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RESUMEN 
En el presente artículo se propone la aplicación de la metodología PVO y el uso de la 
herramienta AMEF para atacar las causas directas de las demoras en la entrega de su 
principal modelo de máquina plastificadora, basándose en el estudio de tiempos por 
muestreo, ubicando el área de mecanizado como foco de atención para el análisis. Por otro 
lado, se mencionarán las posibles soluciones que se pretenden para lograr el objetivo trazado: 
aumentar el nivel de servicio, siendo específicos en la planificación (utilizando conceptos de 
planificación agregada, planeación de requerimiento de materiales o MRP y plan maestro de 
producción o PMP), tanto de materia prima, como de piezas elaboradas por la misma 
empresa. 
Palabras clave: PVO, AMEF y mejora de procesos. 
  
  
IV 
ABSTRACT 
This article proposes the application of the methodology PVO and the use of the tool FMEA 
to attack the direct causes of delays in the delivery of its main model of laminating machine, 
based on the study of times per sampling, locating the machining area as a focus of attention 
for analysis. On the other hand, the possible solutions will be mentioned: the main objective 
is to increase the level of service, being specific in the planning (using concepts of aggregate 
planning, planning of requirement of materials or MRP and master plan of Production or 
PMP), both of raw material and of parts elaborated by the same company. 
Keywords: PVO, FMEA and process improvement. 
  
  
V 
INTRODUCCIÓN  
Para la planificación de ventas y operaciones es necesario tomar en cuenta las áreas 
involucradas no sólo en el proceso productivo, sino también en aspectos de recursos 
humanos y compras quienes están directamente comprometidos en esta metodología, por lo 
mismo, no sólo se planifican instrumentos y materiales, sino también fuerza laboral (horas 
extra o subcontratación de mano de obra), y, órdenes de compra. 
Además, es importante considerar que el montaje correcto de las piezas no sólo depende de 
la fabricación de las mismas, sino también de las condiciones climáticas y los procesos 
adicionales (como pintura), aspectos que de una forma u otra terminan afectando el acabado 
superficial o bordes, que luego pasarán por un proceso de rectificado, el cual exige una 
demora. Por ello, se ha determinado la herramienta AMEF, con la cual se podrá hacer frente 
a este inconveniente presentado. 
Por último, luego de un análisis de la pieza más importante (en cuanto a tiempo de 
fabricación de este tipo de máquina), se propondrá una mejora en el proceso, al observar con 
un muestreo aleatorio las actividades y así disminuir el tiempo de operaciones en general, 
que es el objetivo principal del estudio. 
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CAPÍTULO 1 
MARCO TEÓRICO / ESTADO DEL ARTE  
En el presente capítulo se presentan las herramientas y teorías a tomar en cuenta para la 
identificación de la problemática de la empresa, la evolución del sector y las herramientas de 
manufactura esbelta que serán usadas para la optimización de las operaciones productivas. 
1.1. ANTECEDENTES 
La organización objetivo MAQUINARIA GRÁFICA LCH, es una empresa dedicada a la 
fabricación de Equipos para la Industria Gráfica nacional e internacional. La empresa cuenta 
con diversas áreas, tanto administrativas como de producción, y sus fabricados abarcan varios 
tipos de máquinas y modelos para diferentes procesos del rubro imprentas y de estampado 
textil. 
Sector de la actividad: 
Los productos que fabrica la empresa están orientados a la industria gráfica en general, 
diseñados para elaboración de estampados, acabados en trabajos digitales, pre-prensa offset, 
serigrafía, entre otros. Los mercados que generalmente atienden son: 
▪ Industria Textil 
▪ Industria Fotográfica 
▪ Industria Gráfica 
▪ Industria Publicitaria  
  
18 
Figura  1. Porcentaje de Empresas Industriales por Actividad 2016 
Nota. INEI 2017 
En la figura 1, se muestra la participación de las industrias textil, papel e impresión con 11,9 
% según actividad económica dentro del sector manufactura. 
En la figura 2, se explica el crecimiento del sector de manufactura en el Perú. 
Figura  2. Estructura Empresarial por Sectores Productivos 2017 
Nota. INEI / BCR 2017 
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El sector manufactura se encuentra en alza según la figura 3., donde se puede apreciar que, para 
un estudio mensual de la producción del país, en el primer trimestre del año 2018, dicho sector 
representa 0.3% de un total de 3.93%. 
Figura  3. Contribución de las Actividades Económicas a la Producción Nacional: Marzo 
Nota. INEI 2018:16 
Las gráficas anteriores muestran estadísticamente, que ha habido un incremento en este año 
para el sector manufactura, tal como indica también en un diario local: 
“…En general, el sector Manufactura creció al tercer trimestre del año en 1.2% 
contra una caída de -0.8% en el mismo período del año pasado. …” (Gestión, 2017) 
Paradójicamente, la industria gráfica no se encuentra en una favorable situación  
“…Industria de papel e impresión y reproducción de grabaciones presenta una 
caída de -5.9% y sigue sin mostrar mejoría…” (Gestión, 2017) 
Esto evidencia la baja demanda que últimamente afecta la rentabilidad de la empresa.  
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1.1.1. Problema. 
A raíz de los antecedentes, se podría inferir que a pesar del aumento del sector manufactura, a 
la industria gráfica el problema causado radica en la baja demanda de máquinas para la 
industria gráfica, en efecto es uno de los problemas que enfrenta la empresa - en los últimos 
años, debido al ingreso de productos textiles chinos ya acabados y de bajo costo los pedidos en 
este rubro han ido menguando y gran cantidad de su producción se exporta- sin embargo, la 
alta flexibilidad que posee en la gama de productos que ofrece, hace que se cuestione cuál sería 
el más importante problema que enfrenta la empresa. Por lo que, más adelante, se demostrará 
que se ha identificado el bajo nivel de servicio debido a las demoras en las entregas del producto 
final, o sea, las máquinas en general, considerando el lead time de entrega en contenedor. 
En las tablas 1 y 2, se puede apreciar que el nivel de servicio en cuanto al año 2016 aumentó 
para el año 2017; sin embargo, los incumplimientos se siguen dando, es por ello que se ha 
definido el siguiente indicador: 
Tabla  1: 
Nivel de servicio 2016 
Meses 
N° Maquinas 
entregadas 
N° Entregas 
a Tiempo 
Porcentaje de 
Cumplimiento 
Enero 4 1 25% 
Febrero 3 1 33% 
Marzo 3 1 33% 
Abril 5 1 20% 
Mayo 6 2 33% 
Junio 5 1 20% 
Julio 4 2 50% 
Agosto 4 1 25% 
Septiembre 7 3 43% 
Octubre 6 2 33% 
Noviembre 5 2 40% 
Diciembre 4 2 50% 
Nota. Elaboración propia con información de MAQUINARIA GRÁFICA LCH  
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Tabla  2: 
Nivel de servicio 2017 
Meses 
N° Maquinas 
entregadas 
N° Entregas 
a Tiempo 
Porcentaje de 
Cumplimiento 
Enero 3 3 100% 
Febrero 4 3 75% 
Marzo 5 3 60% 
Abril 4 3 75% 
Mayo 4 1 25% 
Junio 6 2 33% 
Julio 3 2 67% 
Agosto 5 2 40% 
Septiembre 6 3 50% 
Octubre 7 3 43% 
Noviembre 8 3 38% 
Diciembre 6 4 67% 
Nota. Elaboración propia con información de MAQUINARIA GRÁFICA LCH 
Indicador Nivel de Servicio 
Promedio porcentual de entregas a tiempo 2016 
∑ 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑠 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑠   
=
19
56
∗ 100 
Figura  4. Gráfica de Nivel de Servicio 2016  
Nota. Elaboración propia 
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Promedio porcentual de entregas a tiempo 2017 
∑ 𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑠 𝑎 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑔𝑎𝑠   
=
32
61
∗ 100 
Figura  5. Gráfica de Nivel de Servicio 2017  
Nota. Elaboración propia 
Es decir, falta mejorar un 48%, por lo tanto, si el 48% es un 100% de la mejora, entonces el 
80% será aproximadamente 38%. 
En el estudio se tomó la siguiente muestra de tiempos (año 2017), la cual se muestra en la figura 
6 e indica que, el mayor problema se centra en el área de mecanizado debido a la falta de 
Materia Prima, según indican las estadísticas (demoras al obtener la MP para desarrollar la 
tarea) y también debido a los reprocesos. 
Figura  6. Gráfica de los Tiempos Utilizado en Producción por Área 
Nota. Elaboración propia con información de MAQUINARIA GRÁFICA LCH 
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1.1.2. Importancia. 
El presente trabajo de investigación representa el estudio y esfuerzos para la elaboración de 
este documento y su importancia radica principalmente en la aplicación de lo aprendido a lo 
largo de la carrera, como diversas herramientas de ingeniería, para lograr la mejora y progreso 
de la empresa. 
1.1.3. Motivación. 
Nos sentimos motivados a implementar una mejora en este aspecto ya que la empresa en la que 
realizo el estudio tiene un mayor potencial de crecimiento por ser una de las pocas del sector 
de industrias gráficas en la ciudad de Lima. Además del hecho que la empresa en cuestión se 
ha evaluado en oportunidades anteriores a lo largo de nuestra permanencia en la universidad y 
se ha podido identificar que tiene mayor oportunidad de estudio y amplio campo de aplicación 
en diversas áreas. 
Sobre todo, tenemos un particular interés ya que podemos ver la intención de los directivos en 
la inversión de este proyecto para su crecimiento. 
1.1.4. Objetivos. 
1.1.4.1. Objetivo General. 
▪ Mejora del nivel de servicio en 38%, utilizando herramientas de ingeniería, en la 
empresa para el año 2018. 
1.1.4.2.  Objetivos Específicos. 
▪ Implementación de la herramienta más importante según el estudio (PVO) al 100% en 
los próximos 4 meses. 
▪ Implementación de la segunda herramienta más importante según el estudio (AMEF) 
al 100% en los próximos 3 meses. 
1.1.5. Propuesta. 
Hacer uso de las herramientas de Ingeniería Industrial para realizar el análisis más profundo de 
las oportunidades de mejora de la empresa a fin de poder aplicar en todas las áreas posibles una 
medida que maximice los beneficios. 
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1.1.5.1. Reducción de Costos. 
Uno de los principales objetivos de toda empresa es la reducción de costos, cuanto más se 
pueda reducir estos costos la empresa tiene un mayor margen de ganancia y por ende mayor 
utilidad. En este caso, se ha observado que a partir de las entregas que se han dado fuera de la 
fecha pactada, ocurren devoluciones, se debe generar otra venta mientras la máquina ocupa un 
espacio en la empresa, el producto se envía y se trae de la planta lo que implica costos de 
transporte y se pagan penalidades que se podrían evitar si se llega a tiempo a la fecha pactada 
con el cliente. 
1.1.5.2. Reducción de Tiempos.  
Otro factor importante en una empresa es el tiempo, para cualquier industria el cumplimiento 
de tiempos es sumamente importante. Más aún, si la empresa es una que trabaja para entregar 
pedidos de clientes el tiempo es mucho más protagonista. Si la empresa logra reducir tiempos 
será mucho más eficaz, más confiable en el aspecto de cumplimiento de entregas; es decir, es 
probable que se recomienden los productos y realicen más pedidos. 
La empresa en estudio trabaja sobre pedidos de clientes y los Lead times tienen que ser 
cumplidos de manera obligatoria para lograr las entregas correspondientes. Debido a los 
tiempos ajustados, la empresa ha tenido inconvenientes con los plazos de entrega generando 
molestias a los clientes y la pérdida de otros. 
1.1.5.3. Ordenamiento. 
Cuando se habla de ordenamiento no solo se refiere a los tipos de herramientas que se utilizan 
para tal fin, sino también de las diferentes formas de realizar una identificación de las 
existencias en almacén, sobre todo si éstas son piezas pequeñas para el caso de la empresa del 
estudio. 
Una forma de determinar el lugar de cada pieza es colocarle un tipo de código, color o 
caracterización para ubicarlo correctamente, contabilizarlo con rapidez y poder reducir los 
tiempos de trabajo en almacén, este concepto se puede llamar SKU “Stock keeping unit” o 
“Single Key Unit”. 
Además, existe una metodología ¨ Plan for Every Part ¨, que se utiliza para la organización 
dentro del área de almacén (Vemorel, 2013). 
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1.2. MARCO TEÓRICO 
1.2.1. Definición de Nivel de Servicio. 
El nivel de servicio con términos logísticos se puede definir como la probabilidad de no tener 
faltantes en cualquier ciclo desde la colocación de la orden, hasta que llega al inventario 
(Krajewski, 2013). 
Además, puede ser medido de diferentes formas, una de ellas es el modelo de las cinco brechas 
de servicio al cliente. “Se conoce que el servicio al cliente es subjetivo por naturaleza, es por 
ello que la medición del mismo debe realizarse con una comprensión de la brecha entre las 
expectativas de los clientes y las percepciones de atributos de rendimiento” (Racet, et al., 2016, 
p.194). 
Por otro lado, hay otros conceptos asociados al nivel de servicio no sólo por el lado de la 
expectativa del cliente sino en cuanto a la entrega del producto o servicio por parte de la 
empresa. Esto se mide en indicadores de gestión o indicadores de logística (KPI) y es conocido 
también como nivel de cumplimiento en despacho. 
Para el autor Mora, el cálculo de éste sería: el número de despachos cumplidos a tiempo, sobre 
el número total de despachos requeridos en un CEDI. “…conocer el nivel de efectividad de los 
despachos de mercancías a los clientes en cuanto a los pedidos enviados en un período 
determinado.” (Mora, 2012, p.53) 
Chapman (2006), también lo indica en el capítulo 4 al hablar del programa maestro “Casi todas 
las empresas tendrán, ya sea como estrategia o política, algún nivel «objetivo» que desean 
alcanzar en cuanto servicio al cliente, mismo que suele medirse a través de índices de 
cumplimiento de pedidos” (p.91). 
En el presente trabajo el cálculo de nivel de servicio será similar a los últimos conceptos 
mencionados. 
1.2.2. Definición de Herramientas Utilizadas en el Estudio. 
1.2.2.1. Diagrama Causa y Efecto (Ishikawa).  
Es una herramienta utilizada para la evaluación de las causas principales de un problema. Es 
llamada así por Kaoru Ishikawa (Barsalou, 2017). y también se le conoce como diagrama de 
espina de pescado. 
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Este antiguo diagrama es utilizado en diversas áreas de la ingeniería y otros análisis. Biały y 
Ružbarský (2018) afirman que “The aim of this method is to identify the causes of potential or 
past endeavour failures” [El principal objetivo es identificar las causas raíz de un problema] 
(p.85) 
En la figura 7, se visualiza un diagrama de principales recursos que se analizan en el diagrama 
Ishikawa o también llamado 6M´s: 
Figura  7. Ejemplo de Diagrama Causa y Efecto (Ishikawa) 
Nota. Adaptado de, Barsalou 2017:42 
1.2.2.2. Diagrama de Pareto.  
El diagrama de Pareto (llamado así por Wilfredo Pareto un economista italiano), es una 
herramienta utilizada para identificar prioridades en orden de importancia para los procesos 
que se requiera; es decir, calcular la mayor parte de problemas que se dan en un gráfico de 
barras que indique el mayor impacto, con un principio de 80% - 20% (o también llamado pocos 
vitales, muchos triviales), donde el más elevado porcentaje está referido al mayor efecto, que 
es generado por el menor porcentaje de pocos elementos (Gutiérrez y De la Vara, 2013). 
Por medio de la estratificación o clasificación de datos se realiza el análisis estadístico para 
organizar los datos según importancia o incidencia, de la manera que se grafica a continuación; 
en primer lugar, ordenando la información según cantidades mayores (tabla 3), y frecuencias 
acumuladas, para luego pasar al gráfico de barras (figura 8). 
  
27 
Tabla  3: 
Nivel de servicio en años anteriores 
Razón de defecto Total Porcentaje 
Piel Reventada 369 50.0% 
Costuras con fallas 135 18.3% 
Mal montada 135 18.3% 
Piel Arrugada 99 13.4% 
TOTAL 738 100% 
Nota. Adaptado de, Gutiérrez y De la Vara, 2013, p.136 
Figura  8: Ejemplo de Diagrama de Pareto 
Nota. Gutiérrez y De la Vara, 2013, p.137 
1.2.2.3. Kanban (JIT).  
La palabra japonesa Kanban, que significa "letrero", es un sistema que permite la gestión de la 
cadena de suministro global mediante la vinculación estratégica y operativa de las demandas 
de producción y la gestión de los suministros.  
Es una herramienta o sistema adoptado por Taichi Ohno y Kiichiro Toyoda, es el ejemplo más 
antiguo y famoso de cambio permanente y mejora de un sistema (el sistema de producción de 
Toyota) (Leopold y Kaltenecker, 2015). Tiene sus raíces en los primeros tiempos del sistema 
de producción de Toyota cuando Taiichi Ohno, vicepresidente de Toyota, desarrolló tarjetas 
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Kanban para implementar la producción justo a tiempo y reducir el trabajo en progreso 
mediante una simple herramienta visual. El Kanban crea un flujo de material de "extracción" 
que requiere la participación de los empleados para controlar y mejorar los procesos entre las 
estaciones de trabajo. La idea detrás del concepto Kanban es que las estaciones de trabajo 
producen / entregan los componentes deseados solo cuando es necesario, gracias a una señal 
visual en forma de recepción de una tarjeta, caja o contenedor vacío. 
Este método es utilizado también para el control de existencias, donde además de las materias 
primas se gestionan productos en curso de fabricación. Al respecto, en la Oficina 
Internacional del trabajo (OIT, 2004) se menciona lo siguiente: 
Kanban o «gestión de las existencias justo a tiempo» ...el departamento de compra 
adquiere la materia prima y la empuja a través de las operaciones. Con el método 
Justo a Tiempo (JIT), el material se hace avanzar a un puesto de trabajo desde el 
anterior, en última instancia, desde el almacén de materias primas (p.241). 
Es así como el uso de Kanban y, en general, de las técnicas de JIT conduce potencialmente a 
la optimización del sistema de producción con ahorros de tiempo y costos relevantes. Una 
encuesta de referencia sobre JIT se muestra en el estudio. En particular, la mayoría de los 
investigadores se centran en la determinación del número Kanban más efectivo que propone 
soluciones operativas mediante el uso de personalización modelos y herramientas (Bortolini, 
et al., 2015, p.129). 
Por lo tanto, los sistemas kanban normalmente crean reducción de costos no solo eliminando 
los residuos, sino también respondiendo mejor a los cambios, facilitando el control de calidad 
y dando importancia, confianza y apoyo a los empleados que ejecutan los procesos (Aguilar; 
Bourque y Godino, 2015, p.102). 
1.2.2.4. Método AHP.  
Esta herramienta es utilizada para calcular la mejor opción de elección de la metodología 
aplicable a las causas raíz, en la presente tesis.  
Para definir la numeración que corresponde se sigue un juicio que define cuantitativamente 
todo aquello que se debe tomar en cuenta, esto se observa en la tabla 4. 
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Tabla  4: 
Escala de Saaty 
Grado de 
importancia 
Definición Explicación 
1 De igual importancia 
Las 2 actividades contribuyen de igual forma al 
objetivo 
3 Moderada importancia 
La experiencia y el juicio favorecen levemente a 
una actividad sobre la otra 
5 Fuerte importancia 
La experiencia y el juicio favorecen fuertemente 
a una actividad sobre la otra 
7 Muy fuete o Demostrada importancia 
Una actividad es mucho más favorecida que la 
otra; su predominancia se demostró en la practica 
9 Importancia extrema 
La evidencia que favorece a una actividad sobre 
la otra, es absoluta y totalmente clara 
2, 4, 6, 8 Importancia extrema 
Cuando se necesita un compromiso de las partes 
entre valores adyacentes 
Nota. Adaptado de, Ishizaka y Nemeri, 2013, p.17 
El proceso analítico de jerarquía (AHP) es una técnica popular que a menudo se utiliza para 
modelar procesos subjetivos de toma de decisiones basados en atributos múltiples. A partir de 
ese momento, se está utilizando ampliamente en la planificación corporativa, la selección de 
carteras, el análisis de beneficios / costos por parte de las agencias gubernamentales para la 
asignación de recursos y la elección de la ubicación del centro logístico internacional. El 
procedimiento para AHP se puede resumir en cuatro pasos de la siguiente manera: 
Paso 1. Configure el sistema de jerarquía descomponiendo el problema en una jerarquía 
de elementos interrelacionados. 
En el establecimiento de un marco de jerarquía de factores, se toman en cuenta los problemas 
de evaluación, un marco de jerarquía de factores se construye utilizando tres dimensiones, 
nueve criterios y veintisiete sub-criterios. Cada dimensión en la estructura jerárquica consta de 
cinco criterios y cuatro criterios (Tabla 4). Las declaraciones de los sub-criterios deberían ser 
más específicas y más concretas que las de los criterios (Hsin-Pin, Kuo-Kuang, Sheng-Wei y 
Chi-Ren, 2016, p.55). 
Paso 2. Genere datos de entrada que consisten en una matriz de comparación por pares 
para encontrar el peso comparativo entre el atributo de los elementos de decisión. 
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En la parte de diseño del cuestionario, el AHP implica los principios de descomposición, 
comparaciones por pares, generación y síntesis de vectores prioritarios. Por lo tanto, el diseño 
del cuestionario se realiza en base a comparaciones por pares de factores dentro de cada nivel 
de este marco jerárquico (Hsin-Pin, Kuo-Kuang, Sheng-Wei y Chi-Ren, 2016, p.55). 
▪ Medición y recolección de datos 
Después de construir la jerarquía de AHP, la siguiente fase es la medición y recopilación 
de datos, lo que implica formar un equipo de expertos y asignar una comparación de pares 
a las áreas estratégicas y sub-factores utilizados en la jerarquía de AHP. La escala de nueve 
puntos se empleó para asignar puntuaciones relativas a las comparaciones por pares entre 
las áreas estratégicas y sub-factores. La asignación de puntaje relativo para la comparación 
por pares es muy importante para tener resultados consistentes de esta metodología.  
Para este propósito se formó un equipo de cinco miembros. En este equipo de cinco 
expertos, tres eran de la industria y dos, académicos. Cada uno de ellos tenía más de diez 
años de experiencia en el área de la cadena de suministro. Un cuestionario que consta de 
todas las áreas estratégicas y sub-factores en estas áreas estratégicas fue diseñado para 
recopilar el juicio de comparación por pares de todos los miembros del equipo experto en 
la escala Saaty de nueve puntos. Los expertos asignarían un puntaje a cada comparación 
usando esta escala. Este proceso continuó hasta todos los niveles de la jerarquía y, 
finalmente, se obtuvo una serie de matrices de juicio para las áreas estratégicas y sub-
factores. En caso de confusión, también se llevó a cabo una discusión para resolver el 
problema (Singh, 2013, p.85). 
Paso 3. Sintetice el juicio y calcule el peso relativo. 
Determinación de pesos normalizados: Con el fin de determinar la importancia relativa de las 
áreas estratégicas y los sub-factores, las matrices de juicio de comparación por parejas se 
forman por la orientación de cinco expertos, en la fase de medición y recopilación de datos. 
Para determinar el peso normalizado, se siguen los siguientes pasos. 
Construcción de matrices de comparación por pares. Se construye un conjunto de matrices de 
comparación por pares para cada uno de los atributos de niveles inferiores. Se dice que un 
elemento en el nivel superior es un elemento de gobierno para aquellos en el nivel inferior, ya 
que contribuye a él o lo afecta. Los elementos en el nivel inferior se comparan entre sí en 
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función de su efecto sobre el elemento gobernante anterior. Esto produce una matriz cuadrada 
de juicios. Las comparaciones por pares se hacen en términos de los cuales un elemento domina 
a otro. Estos juicios se expresan como enteros. Si el elemento A domina sobre B, entonces el 
número entero se ingresa en la fila A, columna B y recíproco se ingresa en la fila B, columna 
A. Si los elementos que se comparan son iguales, se asigna uno a ambas posiciones.  
La matriz de comparación por pares para los criterios de nivel II. Hay 
𝑛(𝑛−1)
2
 juicio requerido 
para desarrollar el conjunto de matrices (recíproco se asignan automáticamente en comparación 
de pares) (Singh, 2013, p.85). 
Paso 4. Determine la agregación de los pesos relativos de los elementos de decisión para 
llegar a un conjunto de calificaciones para las alternativas / estrategias de decisión (Rong-
Her, Le-Hui y Shih-Chan, 2014, p.4). 
En el cálculo del grado de consistencia se validan los resultados. Se sabe que las personas 
suelen ser inconsistentes al responder preguntas, por lo que una de las tareas importantes de 
AHP es calcular el nivel de consistencia del vector estimado. La relación de consistencia (CR) 
se usa para medir la consistencia en la comparación por pares. Saaty (1994) ha establecido el 
valor de CR aceptable para diferentes tamaños de matrices; el valor de CR es 0.05 para una 
matriz de 3 por 3 0.08 para una matriz de 4 por 4; y 0.1 para matrices grandes. Si el nivel de 
consistencia cae dentro del rango aceptable, los resultados de peso son válidos. 
Después de hacer todas las comparaciones por pares e ingresar los datos, la consistencia se 
determina usando el valor Eigen. Para hacerlo, normalice la columna de números dividiendo 
cada entrada por la suma de todas las entradas. Luego sume cada fila de los valores 
normalizados y tome el promedio. Esto proporciona vector de prioridad (PV). Para verificar la 
consistencia de los juicios, se siguen los siguientes pasos: 
▪ Deje que la matriz de comparación por pares se denota M1 y la matriz principal se 
denota M2. 
▪ Luego defina M3 ¼ M1 * M2; y M4 ¼ M3 = M2. 
▪ 𝑙𝑚𝑎𝑥 =  𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑀4. 
▪ Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎, 𝐼𝐶 =
𝑛𝑚𝑎𝑥−𝑛
𝑛−1
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▪ Razón de consistencia, 𝐶𝑅 =
𝐼𝐶
𝐼𝐴
 , correspondiente a N. 
Donde IC, índice de consistencia aleatorio y N números de elementos (Singh, 2013, p.87). 
Si CR es menor al 10 %, los juicios se consideran consistentes, si el CR es mayor al 10 %, la 
calidad de los juicios debe mejorarse para que el CR se vuelva el 10 %. 
Una de las características principales de AHP es la existencia de una medida para evaluar 
cualquier inconsistencia que el responsable de la toma de decisiones exprese al emitir sus 
juicios. Además, una de las ventajas de AHP es que este enfoque es fácil de entender y puede 
manejar con eficacia los datos tanto cualitativos como cuantitativos, sin el uso de matemáticas 
engorrosas. 
Sin embargo, también ha descubierto que el AHP no tiene en cuenta la falta de claridad 
inherente al pensamiento humano o la incertidumbre ambiental, por lo que puede no ser capaz 
de revelar objetivamente la situación real que se está considerando (Singh, 2013, p.88). 
Como ejemplo se toma en cuenta el uso de la metodología AHP para la selección de un sistema 
ERP en una empresa de autopartes alemana, en la cual los pasos para la selección fueron los 
siguientes: 
▪ Paso 1. Forme un equipo de proyecto y recopile toda la información posible sobre 
proveedores y sistemas de ERP. 
▪ Paso 2. Identifica las características del sistema ERP. 
▪ Paso 3. Construya una estructura de objetivos para desarrollar la jerarquía de objetivo 
fundamental y la red de medios y objetivos. 
▪ Paso 4. Extraiga los atributos para evaluar los sistemas ERP de la estructura de 
objetivos. 
▪ Paso 5. Filtre a los proveedores no calificados haciendo preguntas específicas, que se 
formulan de acuerdo con los requisitos del sistema. 
▪ Paso 6. Evaluar los sistemas ERP utilizando el método AHP. 
▪ Paso 7. Discuta los resultados y tome la decisión final (Chun-Chin, Chen-Fu y Mao-
Jiun, 2015, p.45). 
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1.2.2.5. Estudio de Tiempos. 
Uno de los motivos para el estudio de tiempos puede ser el establecimiento de tiempos estándar. 
A fin de conocer los movimientos dentro de la empresa y cuánto demoran los empleados en 
realizar una determinada tarea. Es importante mencionar que se deben tener en cuenta ciertos 
elementos como el ritmo de trabajo del operario, la postura y herramientas del observador. Así 
como también considerar los suplementos u holguras; es decir, los descansos o pausas en las 
actividades, en este caso, específicamente del proceso de manufactura del rodillo de silicona 
en el área de mecanizado.  
Para Freivalds y Niebel, este análisis se puede realizar de diferentes maneras como el método 
de regreso a cero (o cronometraje vuelta a cero), y el método continuo (muestreo del trabajo). 
a. Cronometraje Vuelta a Cero. 
Forma parte del estudio de tiempos, según el autor Niebel, es realizado por uno o más 
analistas utilizando un cronómetro minutero decimal o cronómetro electrónico para la 
toma de tiempos, y un tablero ligero de preferencia de madera o plástico de ¼ de pulgada, 
para el apoyo necesario y el registro mediante un formato adecuado que indique lo 
siguiente: 
▪ Operación en estudio 
▪ Nombre y número del operario 
▪ Descripción y número de la operación 
▪ Nombre y número de máquina 
▪ Herramientas especiales usadas 
▪ Calificaciones o ritmos 
▪ Tiempo o lectura del cronómetro 
▪ Tiempo Observado 
▪ Tiempo Normal  
El cronometraje actualmente se puede realizar también por medio de aplicaciones como el 
Quick TS y WorkStudy+. 
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b. Muestreo del Trabajo. 
Para explicar los conceptos de muestreo de trabajo se utilizará la información tomada del 
autor Caso (2006), quien indica “es una técnica para determinar mediante muestreo 
estadístico y observaciones aleatorias el porcentaje de aparición de una determinada 
actividad” (p.31). 
Mientras que para el autor Niebel el muestreo es una técnica para la investigación de las 
proporciones del tiempo total en que se realiza una tarea constituida por diferentes 
actividades (Niebel, 2014). 
La siguiente fórmula es utilizada por el mismo autor para determinar el número de 
observaciones, considerando en error del 5 % y un nivel de confianza de 95% (es decir 
Z=1.96 según tabla de distribución normal), además, tomando en cuenta las necesidades 
personales del operador donde el intervalo de tiempo que se considera es de 6% a 10% por 
paradas en típicas condiciones de trabajo. Para el presente estudio se tomará como dato el 
promedio de 8% de suplementos del trabajador, por lo cual: 
𝑛 =  
𝑍2 ∗  𝑝 (1 − 𝑝)
𝑒2
 
Comprobación del método 
Determinación del tamaño de la muestra: 
▪ Se toman 10 o más tiempos iniciales y se aplica la siguiente fórmula: 
𝑛 =
40√𝑛′ ∑ 𝑥
2
− (∑ 𝑥)2
∑ 𝑥
 
▪ Esta fórmula asegura un nivel de confianza del 95,45% y un margen de 
error de +/- 5%, donde: 
n = tamaño de la muestra 
n’= número de observaciones del estudio preliminar 
∑ = Sumatoria de valores 
x = Valor de las observaciones (OIT, 1998) 
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Objetivos del muestreo 
Los principales objetivos del estudio de tiempo son: 
a. Determinar el tiempo estándar para varias operaciones que ayuda a fijar las 
tasas salariales y los incentivos. 
b. Estimar el costo del producto con precisión. 
c. Para predecir con precisión la duración de un trabajo en particular y el cliente 
se le promete en consecuencia. 
d. Determinar la cantidad de máquinas que un operador puede ejecutar. 
e. Para determinar la cantidad óptima de hombres y máquina. 
f. Proporcionar información para la planificación y programación. 
g. Equilibrar el trabajo de todos los trabajadores que trabajan en grupo. 
h. Para comparar la eficiencia del trabajo de diferentes trabajadores / operadores 
(Puvanasvaran, Mei y Alagendran, 2013, p.275). 
Un primer paso hacia la estandarización del método fue publicado por Zheng quien, 
después de analizar un subconjunto de veinticuatro ''estudios de tiempo y movimiento'' 
que evalúan específicamente las implementaciones de TI, propuso una lista de 
verificación con el objetivo de estandarizar el informe de los métodos de dichos 
estudios. Aunque esta es una primera contribución importante, no abordó la persistente 
falta de entendimiento. 
Técnicas de medición del trabajo 
a. Estudio del tiempo usando cronómetro. 
b. Sistema de tiempo de movimiento predeterminado (PMTS). 
c. Muestreo de trabajo. 
d. Estimación analítica (Puvanasvaran, Mei y Alagendran, 2013, p.278). 
Selección del trabajo para el estudio 
▪ Novedad de la tarea, no ejecutada anteriormente (cuando son nuevos el 
producto, el componente, la operación o la serie de actividades) 
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▪ Cambio de material o de método que requiera un tiempo estándar 
▪ Quejas de los trabajadores o de sus representantes sobre el tiempo tipo de una 
operación 
▪ Demoras causadas por una operación lenta, que retrasa las siguientes, y 
posiblemente las anteriores, por acumularse los trabajos que no siguen su curso 
▪ Bajo rendimiento o excesivos tiempos muertos 
▪ Preparación de un estudio de métodos para comparar las ventajas de dos 
métodos posibles 
▪ Costo aparentemente excesivo de algún trabajo (OIT, 1998) 
Selección de trabajadores y Preparación para el estudio 
▪ Trabajador calificado: 
Aquel que tiene la experiencia, conocimientos y otras cualidades necesarias para 
efectuar el trabajo en curso según las normas satisfactorias de seguridad, cantidad 
y calidad. 
▪ Preparación: 
Se debe explicar a los trabajadores la finalidad del estudio con detalles, procurando 
generar tranquilidad en el grupo de trabajo. Además, es importante conseguir que 
los trabajadores laboren a un ritmo normal, lo cual facilita el cálculo de estándares 
acertados, si los trabajadores se desempeñan a un ritmo rápido en presencia del 
analista generara tiempos tipo demasiado ajustados y de difícil cumplimiento. 
Tomar en cuenta que se debe evitar la rotación. 
1.2.2.6. Capital Asset Pricing Model (CAPM).  
Para los autores Lladó y Concha (2014), la estimación del COK tiene importancia, debido a 
que constituye el retorno mínimo exigido por un accionista que desea invertir y puede ser 
utilizado como tasa de descuento en la evaluación de proyectos de inversión y en procesos de 
valorización. Ello, indica el retorno mínimo exigido por el accionista, de una economía 
emergente, es igual al rendimiento de un activo libre de riesgo más un spread sobre ese 
rendimiento. Este spread está asociado a dos factores: el riesgo de mercado y el riesgo de país 
de operar en una economía emergente.  
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Descripción de variables: 
▪ Rendimiento del activo de libre riesgo (Rf): Rendimiento al vencimiento actual de un 
bono del Tesoro de EEUU a un plazo consistente con el horizonte de inversión 
▪ Retorno del mercado en exceso (Rm – Rf): prima riesgo (por riesgo de mercado) 
▪ Prima por riesgo de país (CRP): Promedio del rendimiento diario del EMBI Perú en 
los últimos 3 años 
▪ Beta: Mide la sensibilidad del retorno de la acción i ante variaciones del mercado: En 
caso la empresa no cotice en la bolsa, se debe de utilizar la beta de una empresa 
comparable (Lladó y Concha, 2014, p.4). 
Fórmula: 
𝐶𝐴𝑃𝑀 =  𝑅𝑓 +  𝐵𝑒𝑡𝑎 𝑥 (𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜)  +  𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑝𝑎í𝑠 
1.3. ESTADO DEL ARTE 
1.3.1. Metodología PVO (S&OP). 
La Planificación de Ventas y Operaciones, también llamada S&OP por sus siglas en inglés 
Sales and Operation Planning, es una metodología que integra diferentes aspectos, como oferta 
y demanda, manejo de recursos humanos y costos y finanzas de la empresa (Krajewski, 2013). 
El propósito principal de PVO es el de coordinar y planificar recursos, tomando en 
consideración el tipo, cantidad y pertenencia de estos (Chapman, 2006).  
Heizer y Render (2015) afirman: “El resultado del S&OP es un plan agregado. Un plan 
agregado ofrece tanto a las empresas de manufacturas como de servicios la capacidad para 
responder a los cambios en las demandas de los clientes y producir con una estrategia 
ganadora” (p.138) 
Vereecke et al. (2018), autores del estudio de un modelo de madurez para la planificación de 
la demanda, (piedra angular del S&OP), nos dicen que: “Based on a recent large-scale empirical 
study, Thomé et al. (2014) show evidence that internal S&OP has a positive impact on 
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manufacturing performance and that integration with suppliers amplifies this effect of S&OP 
on performance.” [Con base en un reciente estudio empírico a gran escala, Thomé et al. (2014) 
muestran evidencia que el S&OP interno tiene un impacto positivo en el rendimiento de 
fabricación y que la integración con proveedores amplifica este efecto de S&OP en el 
rendimiento] (p.1619). 
En primer lugar, la metodología suele estudiar el plan agregado para distintos tipos de empresa 
tanto de manufactura, como de servicio. Estas se mencionan también como industrias del 
proceso o PI´s: Process Industry e industrias discretas de manufactura o DI´s: Discrete 
manufacturing Industries (Noroozi, 2016). 
En segundo lugar, se enfoca en el Plan Maestro de Producción con el fin de desagregar las 
familias de producto, para una evaluación más exhaustiva (saber cuándo hacer y qué hacer). 
Finalmente, la gestión de los materiales debe ser tratada con un MRP, a pesar de que en ciertos 
casos se tienen discusiones acerca de su relación con el sistema de empujar/jalar. 
Este se encuentra orientado más que todo a la cadena de suministro y a su afección tanto al 
cliente interno como externo. “Los sistemas de empujar se definen comúnmente con el 
pronóstico de la demanda para la planificación de los materiales” (Cano, et al., 2015, p.190). 
En la tabla 5, figura 9 y tabla 6, se puede observar los principios del S&OP a través del tiempo 
y cómo ha evolucionado. 
Tabla  5: 
Evolución del S&OP 
Período 
Planificación de 
operaciones y foco 
de control 
Enfoque de nivel de 
Producto 
Tipo de diseño 
del sistema Conceptos claves y enfoques 
1960s Control de Planta Artículos de demanda 
independiente 
Control de 
inventario y 
programación 
Control de inventario estadístico, EOQ, ROP, stocks 
de seguridad, diagrama de Gantt, secuenciación y 
reglas de programación 
1970s MRP Producto final (enfoque 
interno a través de la 
lista de materiales) 
MRP, circuito 
cerrado 
BOM, tamaño de lote dinámico, CRP 
1980s Programación de 
producción maestra 
Producto final (enfoque 
externo en el cliente) 
MRPII ATP, JIT/TPS, OPT/TOC 
1990s S&OP Grupo de productos ERP Lean, ágil, ligero 
2000s- Cadena de 
suministro 
Todos los niveles de 
productos 
ERP, SCP, e-
business 
CPFR, VMI 
Nota. Adaptado de, Olhager 2013, p.6840 
  
39 
Figura  9: Evolución del S&OP 
Nota. Adaptado de, Olhager, 2013, p.6840 
Optimizar, dadas 
las condiciones 
existentes
Mejora las 
condiciones 
internas
Integrar con 
clientes y 
proveedores
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Time
Planificación de la 
cadena de suministro
Planificación de 
ventas y 
operaciones
Programación 
de producción 
maestra
Planificación de 
Requerimientos de 
Materiales
Control de 
planta
Nivel de planificación
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Tabla  6: 
Historia del S&OP 
Historia de S&OP 
Años 1960 1970 1980 1990 2000-2010 2010-2015 
Tema 
Principal 
Control de Piso MRP MPS y MRP II S&OP 
S&OP y Planeación de la Cadena de 
Suministro 
Enfoques 
y Cambios 
Aparecen los 
conceptos de 
tiempos y 
movimientos, 
técnicas de 
inventario, punto de 
reorden, stock de 
seguridad y las 
primeras técnicas 
estadísticas y 
computacionales 
para el manejo de 
inventarios. 
En torno a la 
programación, de la 
producción, se 
habla de la 
programación de 
piso; una 
programación a 
corto plazo. 
Se introduce el 
concepto de MRP 
(planeación de 
requerimientos de 
materiales) y es 
ampliamente aceptado. 
Se habla de Demanda 
dependiente e 
independiente, listado 
de materiales, MRP 
computarizado, 
técnicas de gestión de 
inventarios como EOQ, 
planeación a mediano 
plazo y planeación a 
nivel de familias de 
productos. 
A finales de esta 
década se empieza a 
hablar sobre el 
conflicto natural entre 
ventas y operaciones y 
surge la necesidad de 
herramientas para 
controlar este conflicto. 
Aparece la programación maestra de la 
producción o MPS y el MPR II, hay 
cambio de paradigma sobre la eficiencia 
y eficacia de las operaciones, aparecen 
técnicas como Justo a Tiempo, teoría de 
restricciones, métodos de producción 
Toyota y Kanban, la gestión de los 
cuellos de botella, los sistemas 
computacionales de MRPII y la 
necesidad de involucrar a la alta gerencia 
en la planeación de la producción. 
Se cambia el enfoque en la planeación de 
la producción; el cual siempre se había 
concentrado en el tema de la oferta 
(recursos y capacidades) y ahora se 
empieza a estudiar desde la perspectiva 
de la demanda. 
A finales de esta década aparece el 
concepto de S&OP y los primeros 
estudios sobre el tema, la mayor parte de 
ellos enfocados en las definiciones de 
S&OP, el proceso y las características de 
un buen proceso de S&OP. 
El MRPII es 
bautizado como 
ERP e 
implementado de 
manera exitosa con 
el crecimiento de 
las tecnologías de 
información. 
S&OP empieza a 
ganar 
reconocimiento en 
empresas 
manufactureras, 
como proceso de 
planeación a largo 
plazo que se basa 
en los pronósticos 
de demanda y se 
complementa con 
los planes de 
capacidades, 
Se habla de 
planificación de la 
cadena de 
suministro y 
aparecen los 
conceptos de 
Planeación 
participativa, 
pronóstico y 
reabastecimiento 
– CPFR, de 
Inventario 
manejado por el 
proveedor – VMI 
y la integración de 
la cadena de 
suministro.  
Se sigue hablando 
de la integración 
de la cadena de 
suministro y los 
temas de S&OP, 
CPFR y la 
integración de 
éstas dos, llamada 
CS&OP. 
S&OP empieza a 
ganar mayor 
enfoque en el tema 
de gestión de 
demanda e incluso 
se empiezan a 
diseñar modelos 
de optimización, 
investigación de 
operaciones y 
simulación para la 
implementación y 
control del 
desempeño de 
S&OP. 
Nota. Olhager, 2013, p.6840
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Para los autores del estudio de la implementación del S&OP en Brasil, el reto resulta ser el 
entorno debido a la complejidad de los procesos, por ello mencionan que, para realizar la 
planificación más eficiente, se deben identificar los factores de éxito y las barreras para 
garantizar mejores resultados: Belotti et al. (2106) afirman que “The results suggest that some 
success factors such as top management support, cross-functional integration, metrics and 
performance monitoring, information systems and understanding processes/training are critical 
to successfully implementing S&OP” [Los resultados sugieren que algunos factores de éxito 
como el apoyo de la alta dirección, la integración multifuncional, las métricas y el monitoreo 
del desempeño, los sistemas de información y los procesos de comprensión/capacitación son 
críticos para implementar con éxito S&OP] (p.213). 
Para los autores del estudio del rendimiento de la aceptación de pedido o llamado en inglés OA 
(Order Acceptance), tanto este método como el planeamiento de operaciones intentan igualar 
la demanda y oferta. Cornelis De Man et al. (2017) afirman que “Both OA and S&OP try to 
match demand and supply in their own capacity, and measuring the performance of OA through 
forecasts might improve S&OP or forecasting” [Tanto OA como S&OP intentan igualar la 
demanda y la oferta en su propia capacidad, y la medición del rendimiento de OA a través de 
pronósticos podría mejorar S&OP o pronosticar] (p.305). 
Sin embargo, la diferencia es que, en la práctica, el rendimiento es distinto, ya que, un 
planificador toma las decisiones basado en su experiencia.  
Por otro lado, hay autores que consideran el tema de la gestión de inventarios como la mejor 
opción para la disminución de las demoras en entrega: “El nivel de inventario mensual de 
material no debe ser elevado, pero deberá conservar un nivel de servicio alto.” (Gutiérrez, et 
al., 2013, p.539) 
En este caso, a pesar de ser un producto de manufactura, la demanda fluctúa en grandes 
cantidades, por ello en el estudio de nuestra metodología no sería aplicable. 
En la tabla 7, se indican una serie de pasos a seguir para la implementación de PVO y las 
funcionalidades de la planificación integral en la cadena de suministro.  
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Tabla  7: 
Funcionalidades dentro de los módulos que respaldan el proceso de PVO 
Actividad del PVO Objetivo de la actividad Funcionalidades APS 
1. El departamento de ventas / marketing 
produce un pronóstico de la demanda 
prevista en un próximo período de 
planificación 
Creation of a consensus 
forecast 
Métodos de pronóstico estadístico 
Planificación integral (integración de 
datos de diferentes compañías de 
ventas / gerentes de ventas y 
pronósticos agregados / 
desagregados) 
2. El departamento de ventas / marketing 
prepara un plan preliminar que detalla 
el volumen que la empresa desea 
vender y entregar. 
Creación de un plan de 
entrega preliminar 
Que pasaría si simulamos 
3. El departamento de producción y los 
responsables de la adquisición de 
materiales de fabricación preparan 
planes de producción preliminares 
Creación de un plan de 
producción preliminar 
Planificación integral (integración de 
sitios de producción, sitios de 
distribución, etc. en el modelo y uso 
de una interfaz gráfica para visualizar 
la cadena de suministro) 
4. Representantes de varias unidades de 
negocios se reúnen para ajustar los 
planes para lograr un equilibrio que 
cumpla con los requisitos financieros 
Ajuste de los planes de 
entrega y producción 
Planificación basada en restricciones 
Mejoramiento 
Qué pasaría si simulamos 
5. La alta gerencia se reúne para discutir 
los planes y se toman las decisiones 
necesarias. 
Los planes se liquidan. 
Solución de planes de 
entrega y producción 
 
Nota. Adaptación de, Ivert y Jonsson, 2013, p.1341 
1.3.2. Metodología AMEF (FMEA). 
La metodología AMEF (Análisis del Modo y Efecto de Fallas) o dicho en inglés FMEA 
(Failure Mode Effect Analysis), aparece por primera vez en el año 1949, en un procedimiento 
militar de la NASA para evaluar la confiabilidad de los equipos y seguridad para el éxito de la 
misión (Alonso, 2009). 
El AMEF es una técnica muy utilizada en ingeniería para la detección de errores y el análisis 
de riesgos en los procesos (Zhu, et al., 2018). Actualmente se usa para el área de seguridad 
industrial o mejora de procesos. “…la estimación de riesgos, a través del método AMEF, 
permite predecir desviaciones potenciales operativas causadas que pueden poner en peligro el 
producto o proceso, de forma que lleve a la implementación de medidas correctivas o 
preventivas que minimicen sus efectos” (Cartín, et al., 2014, p.136). 
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Al realizar un estudio más exhaustivo, se comprobó que, antes de clasificar los modos de falla, 
es importante tomar los datos de los expertos en una matriz donde se evalúen colectivamente 
sus preferencias: Zhu et al. (2018) afirma que “It is very important for an FMEA team to adopt 
a suitable aggregation method to aggregate the experts’ preferences into a collective evaluation 
matrix before determining the failure modes ranking” [Es muy importante que un equipo de 
FMEA adopte un método adecuado para agregar las preferencias de los expertos en una matriz 
de evaluación colectiva antes de determinar el ranking de modos de falla] (p.2) 
Por otro lado, existen dos tipos principales de AMEF: diseño y proceso. En la presente tesis se 
realizará el análisis del proceso, ya que se trata de una empresa de manufactura. 
En su mayoría, el cálculo de los Índices de Criticidad, tienen valores colocados de acuerdo con 
un criterio determinado por criterios relativos. Según los autores, los valores de ocurrencia, 
detectabilidad y severidad pueden calcularse con distintos métodos.  
Zhu y Tai (2016) afirman que “To improve and overcome these criticisms of the traditional 
FMEA, fuzzy and grey theories are introduced in FMEA which make the results more realistic 
and a flexible reflection of the real situation” [Para mejorar y superar estas críticas al FMEA 
tradicional, se introducen teorías difusas y grises en FMEA que hacen que los resultados sean 
más realistas y un reflejo flexible de la situación real] (p.74) 
El AMEF no es sólo un método para control de riesgos en seguridad industrial, aplica también 
para el área del cuidado de la salud, de tal forma que no sólo se disminuyen accidentes para 
operarios en el trabajo, sino que además ayuda en la prevención de errores médicos.  
Shang et al. (2012) afirman que “This approach has the potential to become a much-needed 
tool for future prevention methods of medical errors.” [Este enfoque tiene el potencial de 
convertirse en una herramienta muy necesaria para futuros métodos de prevención de errores 
médicos.] (p.3968) 
Dentro del marco teórico es imperativo la mención del proceso de mecanizado al cual se 
aplicará este análisis:  
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Proceso de rectificado 
Es un proceso de remoción de material a partir del trabajo con una piedra abrasiva aglutinada 
en forma de disco que contiene partículas que son los dientes cortantes a velocidades altas de 
rotación.  En el presente estudio se utilizará este concepto para referirse al rectificado de 
agujeros de las paredes de la máquina PLASTIMATIC EVOLUTION.  
Rectificado cilíndrico externo e interno 
Figura  10. Proceso de Rectificado Cilíndrico Interno y Externo 
Nota. Groover, 2014, p.435 
1.3.3. Metodología Lean (Planificación, Desarrollo y Resultados). 
1.3.3.1. Antecedentes Lean.  
El uso de la filosofía Lean se está aplicando de manera muy diversa en los últimos tiempos, 
gracias a su adaptación sencilla a las diversas áreas que conforma una empresa se ha ido 
ramificando de manera exponencial. Además, se debe acotar que no es una herramienta nueva, 
si bien es cierto el concepto tiene como orígenes mediados de los años 1950 ya se ha estado 
utilizando de manera exitosa en diversas compañías de gran prestigio y algunas que desean 
tener una mayor presencia en el mercado. Al respecto, podemos mencionar la siguiente cita:  
Aunque los orígenes del Lean Manufacturing se remontan a 1950, sólo hasta 1990 
aparecen las primeras publicaciones sobre sus técnicas y conceptos. En Toyota se 
implantó la primera metodología basada en los valores Lean, concebida por los 
grandes expertos, en el sistema de producción de Toyota. A partir de ese momento, 
esta filosofía empezó a difundirse por el resto del mundo (Ceron et al., 2015, p.3). 
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1.3.3.2. Principios Lean.  
Como hemos visto Lean es una filosofía que ha ido en constante evolución y de igual manera 
sus principios se han ido perfeccionando y modificándose en el tiempo, teniendo como base 
tres principios fundamentales, las técnicas JIT junto con el sistema de organización de trabajo 
japonés JWO (Japanese Work Organization) y finalmente el Jidoka. Para darnos una idea de 
esta evolución podemos observar la tabla 8: 
Tabla  8: 
Origen y Evolución de los Principios Lean 
JIT JWO Lean 
Reducción producto en curso Trabajadores multidisciplinares Jidoka 
Flujo continuo Calidad en el puesto Calidad total 
Reducción tiempos de entrega Mantenimiento en el puesto Mejora continua 
Reducción tiempos de 
fabricación 
Mejoras del puesto de trabajo 
Compromiso, dirección 
y empleados 
Nota. Hernández y Vizán, 2013, p.14 
1.3.3.3. Técnicas y Herramientas de Lean.  
La filosofía Lean tiene una serie de técnicas y herramientas que son la base principal tal como 
se muestra en la figura 11. Cada herramienta nos permite lograr un objetivo y que suma de 
forma consistente a la gran labor de mejorar los procesos y disminuir en gran medida todo tipo 
de desperdicio. 
Lean involucra a no sólo de manera teórica a la empresa que se va a aplicar sino más que todo, 
es utilizada en el campo, como se señala en la cita: 
La metodología Lean dispone de herramientas muy potentes y concretas para el 
diagnóstico y la mejora de la calidad. Su éxito es debido a que se solucionan 
problemas más reales, en el lugar de trabajo con la participación de los 
profesionales, con objetividad y rapidez (Nofuentes, 2013, p.15). 
Para fines de este trabajo se usarán alguna de estas herramientas, pero nos es útil indicar cuales 
son las existentes. La siguiente grafica engloba las herramientas y técnicas principales:  
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Figura  11. Técnicas de Lean Manufacturing 
Nota. Cardona, 2013, p.28 
Como se puede apreciar en la figura 9, existen una variedad de técnicas que se utilizan en Lean 
algunas ya muy conocidas y muy utilizadas como las 5S, Kaizen, JIT y otras no como Heijunka, 
A3 Think, entre otras. Cada una tiene su fin y como se mencionó colaboran en lograr el objetivo 
de la mejora en todo sentido. Esto no quiere decir que para implementar Lean se debe hacer 
uso religiosamente de todas las técnicas mostradas, esto no es así. Además, se podría decir que 
cada una es independiente de la otra, pero juntas si te ayudan a formar una unidad. Es decir, en 
un proyecto podemos utilizar una o dos herramientas acompañado de otras herramientas de 
ingeniería no propias de esta filosofía. Pensando como ingeniero, se sabe que cada herramienta 
ayuda a demostrar de forma cualitativa o cuantitativa lo que se desea lograr. 
Para fines del presente trabajo, se explicarán los conceptos de las herramientas que se van a 
utilizar.  
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1.3.4. Casos de Éxito. 
1.3.4.1. Caso de éxito, PVO en la industria automovilística. 
La gran importancia de la industria automotriz india en la empresa bajo estudio que es el hogar 
de 15 compañías internacionales y nacionales que fabrican automóviles de pasajeros (PC) y 
vehículos multi-utilitarios (MUV), 9 compañías de vehículos comerciales (CV), 16 compañías 
de 2/3 ruedas (2 / 3W), 14 compañías de tractor y 5 motor fabricantes. 
Problemática 
La empresa implementó el PVO como impulsor crítico del crecimiento económico de las ventas 
de la empresa, que incluía a todas las principales compañías de componentes de automóviles 
de nivel 1 registradas en la India, que suman alrededor de 250 vehículos de pasajeros / 
multiusos en servicio, vehículos comerciales, vehículos de dos ruedas, vehículos de tres ruedas 
y tractores.  
Metodología  
Se realizó una visita a Auto Expo 2014 para reunirse con los ejecutivos de las autoempresas 
específicas. Los datos secundarios se recopilan de los sitios web de las empresas, ACMA y 
Sitios web de SIAM, organizaciones de consultoría, libros de texto y artículos de 
investigadores. Para el análisis de investigación, las medidas estadísticas utilizadas fueron la 
relación Chi cuadrado / Probabilidad. Los datos se analizaron mediante tabulación cruzada y 
la prueba de hipótesis se logró a través del índice de verosimilitud. La razón para usar la razón 
de Verosimilitud en lugar del Chi-cuadrado de Pearson se debió a la violación de dos 
condiciones principales para tablas de más de 2 x 2, a saber, Ninguna categoría esperada es 
menor que 1 (uno) (Esampally y Pawan, 2017, p.7). 
Resultados 
A partir del análisis estadístico y los resultados de la encuesta, se encontró que los ACM no 
están siguiendo la mayoría de los procesos y procedimientos de S&OP. Pero, son capaces de 
mantener el equilibrio entre la demanda y los suministros a los OEM. 
▪ Preparación y finalización del plan de demanda por departamento específico en la 
empresa para cumplir con los requisitos de OEM. 
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▪ Mantener inventario suficiente para satisfacer la demanda de los clientes de OE. 
▪ Asistencia de personas designadas y correctas en reuniones de equilibrio para 
aumentar los niveles de servicio al cliente. 
▪ Alineación de los niveles de servicio al cliente con el objetivo de cumplir con el plan 
de negocios por completo. 
Lo anterior fueron las sub-hipótesis que mostró dichas asociaciones (Esampally y Pawan, 2017, 
p.11).   
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1.3.4.2. Caso de éxito, PVO en un Grupo de Restaurantes multimarca. 
La empresa objeto de estudio de este trabajo es un Grupo de restaurantes multimarca con sede 
corporativa en São Paulo. A pesar de su presencia en gran parte de América Latina, más de la 
mitad de las operaciones están en Brasil. Dado el rápido crecimiento de la complejidad de la 
operación a través de la adquisición de marcas, la necesidad de eficiencia y reducción de costos 
aumentó para obtener resultados deseados por los accionistas. 
Problemática:  
En este escenario de búsqueda por mayor rentabilidad, la compañía decidió implementar el 
proceso de S&OP, por dos razones principales: (1) el crecimiento corporativo rápido en los 
últimos años y así se vio afectada la integración entre departamentos, marcas y productos; y 
(2) altos costos de pérdida de productos debido a la falta de una planificación de demanda y 
suministros adecuados (Da Costa, Tomaselli y Biazzin, 2017, p.279). 
Metodología: 
La implementación de S&OP consistió en el diseño de la solución y en la implementación 
gradual de los cambios, iniciándola con un Proyecto Piloto. El proyecto piloto fue compuesto 
por 12 restaurantes y la matriz, decisión tomada con el alto liderazgo, una vez que se buscaba 
un conjunto de organizaciones capaz de absorber el conocimiento presentado y soportara la 
implementación de la herramienta de forma consistente. 
Resultados: 
Después de la implementación de los primeros ciclos de S&OP, se identificaron cinco factores 
de éxito principales que posibilitar su implementación: 
▪ Integración Interfuncional - La integración entre las áreas aparece, no 
sorprendentemente, como el principal factor de éxito identificado. Todos los procesos 
establecidos requieren un alto nivel de cooperación y colaboración entre las áreas 
funcionales. 
▪ Tecnología de la información - El trabajo trajo la garantía de la implementación de la 
centralización de pedidos en el área de Suministros, pues no habría como el área 
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colocar manualmente la solicitud de compras de más de 200 Restaurantes diariamente 
en el sistema. Al optimizar esta función, colocando los cálculos de los modelos 
matemáticos dentro del software, la empresa logró implementar el proceso como 
planeado y mejorar la gestión de información de la compañía.  
▪ Participación de la alta gerencia - La participación del liderazgo para motivar e 
impulsar la participación de las áreas con la herramienta resultó crucial en la 
implementación. Como el principal apoyador del proyecto era el comité ejecutivo, no 
había grandes desafíos en cuanto a motivar a los Directores, pero su apoyo fue 
necesario varias veces cuando las decisiones y retroalimentación pedían un enfoque 
top-down (Da Costa, Tomaselli y Biazzin, 2017, p.287).   
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1.3.4.3. Caso de éxito, PVO en RUBBERMAID.  
En Newell Rubbermaid, el método S&OP, como enfoque de decisiones de producción, se 
utilizó desde hace ya 9 años, donde se desarrolló la iniciativa con un grupo de trabajo 
conformado por los ejecutivos del alto mando (Ackerman, 2011): 
▪ Andrew Downard (Director de la Cadena de Suministro) 
▪ Bill Hess (Vicepresidente de la Cadena de Suministro) 
▪ Steve Sigrist (Vicepresidente de Suministro al Cliente) 
▪ Tracey Grimshaw (Vicepresidente de Desarrollo Organizativo Global) 
Sus resultados entre otros fueron los siguientes en los primeros 18 meses de la iniciativa S&OP: 
▪ El inventario total bajó un 20 por ciento 
▪ El exceso total y el inventario obsoleto disminuyeron en un 22 por ciento 
▪ Precisión del pronóstico hasta 10 por ciento 
▪ Pedido perfecto hasta un 2 por ciento 
▪ 18 por ciento menos en SKU’s  
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1.3.4.4. Caso de éxito, PVO en Frito Lay.  
En el caso de Frito Lay, una empresa líder manufacturera, se hace uso del PVO por medio de 
la planificación agregada para las familias de productos que elaboran (Lay’s, Doritos, Sun 
Chips, Cheetos, etc.), ya que poseen elevados costos fijos, se debe operar en altos volúmenes 
Sus planificadores emparejan y comparan la capacidad existente con la demanda total 
proyectada, considerando aspectos de histórico de ventas, innovaciones y previsión de 
novedosos productos. Todo ello se une a los datos cambiantes de mercado y rendimiento de la 
planta para hallar finalmente este plan agregado (Heizer y Render, 2015). 
Al tener la información, por parte de la central, las 36 plantas realizan un plan de 4 semanas a 
partir de esta planificación de 3 meses, logrando un control semanal de materias primas y mano 
de obra (Heizer y Render, 2015). Esto les da la ventaja competitiva, al poseer una elevada 
utilización de planta y bajos costes. En la figura 12 se observa una de las plantas de Frito Lay 
Figura  12. Producción en Frito Lay Dallas 
Nota. Heizer y Render, 2015, p.115  
  
53 
1.3.4.5. Caso de éxito, AMEF en Industria Alimentaria CAPOEM de Belén SA.  
En este caso se utilizaron nociones del AMEF, al realizar un análisis en una maquiladora de 
pavo deshuesado, se calcularon los riesgos en los procesos más vulnerables de fallas (Cartín, 
et al., 2014). 
Es importante mencionar que la implementación del HACCP (Sistema de Análisis de Peligros 
y Puntos Críticos de Control), como metodología para el sector alimentario es exigida en 
muchos países por formar parte de su legislación, en este caso se utiliza para asegurar el control 
para medidas de higiene, aspectos físicos, químicos y microbiológicos en la elaboración de los 
productos. Por otro lado, la aplicación del control de riesgos con la herramienta AMEF, permite 
la predicción de fallas en la operación o en el proceso. 
En este estudio, se aplicó de la manera que se grafica en las tablas 9 y 10. 
Además, se mencionan las medidas a tomar con respecto a los resultados del índice de criticidad 
calculados. Las acciones correctivas sugeridas bajaron notablemente los valores del IC por 
debajo del límite aceptable.” (Cartín, et al., 2014, p.145)  
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Tabla  9: 
AMEF (parte 1), para empresa del sector avícola CAPOEM DE BELÉN SA 
Etapa de producción Peligro Causa u origen S O D IC Acción correctiva tomada S O D IC 
Recibo del material de 
empaque y etiquetas 
F: Presencia de 
material u objetos 
extraños como 
metal o hueso 
Durante las etapas de 
faenamiento del ave se 
producen microfracturas 
que pueden dejar 
partículas de hueso. 
3 2 3 18 
Revisión visual del 
producto a su ingreso, 
capacitación del personal 
de recibo de materia prima, 
inventario de plástico duro 
y quebradizo en la planta. 
2 1 2 4 
Recibo de materia 
prima cárnica 
B: Presencia de 
Salmonella spp. o 
E. coli 
Temperatura de 
almacenamiento y 
transporte inadecuada 
4 3 3 36 
Presentación del 
certificado de calidad 
microbiológica al 
proveedor. Registro de la 
temperatura durante su 
ingreso. 
4 1 2 8 
 
Q:  Residuos de 
hormonas, 
desparasitantes o 
antibióticos 
Productos de uso común 
durante distintas etapas 
del engorde del ave 
3 2 2 12 
Presentación del 
certificado de calidad del 
proveedor. 
1 1 3 3 
 
F: Presencia de 
material u objetos 
extraños como 
metal o hueso 
Durante las etapas de 
faenamiento del ave se 
producen microfracturas 
que pueden dejar 
partículas de hueso 
3 2 2 12 
Revisión visual del 
producto a su ingreso, 
capacitación del personal 
de recibo de materia prima, 
inventario de plástico duro 
y quebradizo en la planta. 
2 1 2 4 
Almacenamiento de la 
materia prima 
B: Proliferación 
de micro- 
organismos 
patógenos 
Posible crecimiento de 
Listeria monocytogenes 
4 3 3 36 
Controlar las temperaturas 
de las cámaras y los 
productos guardados en 
ellas. 
4 1 2 8 
Descongelamiento con 
agua clorada 
Q:  exceso de 
cloro en el agua ( 
> 3 ppm) 
Alteración del 
funcionamiento de la 
maquina clorinadora 
4 3 4 48 
Revisión diaria de la 
concentración de cloro en 
el agua, mantenimiento 
preventivo y periódico de 
la clorinadora, capacitación 
del personal en manejo de 
químicos. 
4 1 2 8 
Porcionado 
B: proliferación 
de E. coli, 
Salmonella sp., y 
Staphi-lococcus 
aureus 
Manipulación inadecuada 
del producto, temperatura 
alta que facilita el 
crecimiento microbiano, 
contaminación cruzada 
con herramienta o 
utensilios sucios. 
2 3 3 18 
Capacitación del personal 
en BPM, SSOP y lavado de 
manos. Revisión diaria de 
cumplimiento de BPM. 
Revisión diaria de la 
temperatura cada 2 h (debe 
ser <  4,4 °C). 
2 1 3 6 
Nota. Cartín, et al., 2014, p.141  
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Tabla  10: 
AMEF (parte 2), para empresa del sector avícola CAPOEM DE BELÉN SA 
Etapa de producción Peligro Causa u origen S O D IC Acción correctiva tomada S O D IC 
Revisión del producto 
terminado 
B: proliferación de 
E. coli, Salmonella 
sp., y Staphi- 
lococcus aureus. 
Manipulación inadecuada del 
producto. 
3 2 3 18 
Capacitación del personal en 
BPM. Revisión diaria de 
cumplimiento de las BPM. 
2 1 2 4 
Empaque y etiquetado 
B: proliferación de 
E. coli, Salmonella 
sp., y Staphi- 
lococcus aureus. 
Manipulación inadecuada del 
producto. 
3 2 3 18 
Capacitación del personal en 
BPM. Revisión diaria de 
cumplimiento de las BPM. 
2 1 2 4 
Almacenamiento de 
producto terminado 
B: proliferación de 
E. coli, Listeria 
monocytogenes o 
Salmonella spp. 
Almacenamiento a 
temperaturas inadecuadas 
4 3 4 48 
Capacitación del personal en 
BPM. Medición de la 
temperatura del producto 
almacenado en cámaras (debe 
ser < 4,4 °C). Mantenimiento 
preventivo de los difusores de 
las cámaras. 
3 2 2 12 
Despacho de producto 
fresco 
B: proliferación de 
E. coli, Listeria 
monocytogenes o 
Salmonella spp. 
Almacenamiento a 
temperaturas inadecuadas 
3 2 3 18 
Capacitación del personal en 
BPM. Medición de la 
temperatura del producto 
almacenado en cámaras (debe 
ser < 4,4 °C).  Mantenimiento 
preventivo de los difusores de 
los camiones de transporte. 
2 2 2 8 
Nota. Cartín, et al., 2014, p.142  
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1.3.4.6. Caso de Éxito, AMEF en Biblioteca Central de la Univ. de Antioquia.  
En este caso, se aplica el AMEF en una empresa de servicios, se realiza un análisis de fallas 
cualitativo, utilizando el criterio de probabilidad de ocurrencia y coeficientes de gravedad y 
detección de Cuatrecasas de los años 90. Utilizando el modelo Servqual y la matriz QFD se 
pudo construir una propuesta para la mejora del servicio en la biblioteca (Pineda, et al., 2013). 
De manera que, se realizó un estudio de las causas raíz, para hallar los principales puntos a 
atacar y se identificaron 4 principales debilidades: P (Procedimiento), C (Competencias o 
capacitación), S (Sistemas o infraestructuras), E (Estrategia de servicio). Con ello se evaluaron 
7 servicios (préstamo de material bibliográfico, devolución, búsqueda de la información, 
selección y evaluación, promoción y difusión, acceso remoto a las bases de datos, suministro 
de documentos y formación de usuarios), de los cuales 5 fueron los más importantes y se brindó 
más de una alternativa de solución para cada falla potencial (Pineda, et al., 2013). 
Sus resultados fueron la disminución del NPR en dos principales aspectos: Devolución y 
búsqueda de información. En conclusión, los autores indican que se pudo implementar una 
“estrategia de valor” adecuada para aumentar los beneficios del usuario: “Respecto a los cursos 
de acción recomendados en la estrategia de valor para el mejoramiento de este servicio, están 
aquellas relacionadas con el control de proveedores, seguimiento y control técnico-
administrativo de estos recursos y las alianzas estratégicas.” (Pineda, et al., 2013, p.219). 
En la tabla 11, se muestra el análisis y valores asignados para la evaluación antes de la mejora. 
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Tabla  11: 
AMEF de Biblioteca Central 
ANALISIS DEL MODO Y EFECTO DE FALLOS 
 COEFICIENTES CLASIFICACIÓN DE LA FALLA SEGÚN SU ORIGEN (T) 
Servicio: Ciclo del servicio de la Biblioteca Central 
Fecha de realización: 13 de enero del 2011 
Responsable: Dirección Biblioteca Central 
Elaborado por: Uriel Pineda Z. – Margarita Estrada 
P=Índice de Ocurrencia 
S=Índice de Severidad o gravedad 
D=Índice de detección 
P: Procedimiento 
C: Competencias o capacitación 
S: Sistema o infraestructura 
E: Estrategia de servicio 
 
Servicio Modo de Falla T Efecto Causas Posibles Controles Responsable 
Índices 
NPR 
P S D 
Devolución 
Material devuelto en unidad de información 
no corresponde 
C 
El material puede seguir cargado en la cuenta del 
usuario 
El funcionario no controla la interacción con el usuario 
PNC 
Instructivo 
Coordinación obtención 1 1 1 1 
Comunicación deficiente con el usuario en 
el momento de la devolución 
C Reproceso en futuros préstamos 
Falta de estrategias de difusión de la información con el 
cliente interno y externo 
Capacitación 
Retroalimentación de la gestión 
Calificador de servicios 
Comunicación con el usuario 
Coordinación obtención 3 5 3 45 
Búsqueda de 
Información 
Desorientación para ubicar la fuente de 
consulta 
S 
Demoras en la búsqueda-El usuario permanece 
más tiempo en el sistema 
Señalización insuficiente o inadecuada 
Cursos de formación 
Señalización 
Capacitación 
Opac/OLIB 
Puntos de atención 
Coordinación búsqueda 3 5 3 45 
Perdida de documento de identificación en 
los puntos de atención 
P Insatisfacción del usuario Fallas en procedimiento en el punto de atención  
Coordinación de colecciones 
cerradas 
1 5 2 10 
Información no disponible S Pérdida de tiempo por parte del usuario Falta de control en los contratos con los proveedores 
Inventarios 
Organización de colecciones 
Rutinas de búsqueda 
Capacitación 
Convenios interinstitucionales 
Planificación 
Coordinación obtención 
5 5 3 75 
Fallas en la plataforma S 
Demoras en la búsqueda, se pierde cobertura en 
el servicio 
Limitaciones técnicas del sistema Soporte técnico UGT 2 4 2 12 
Respuesta tardía a la solicitud del usuario E El usuario ha perdido el interés Desinterés del funcionario 
Indicador oportunidad 
Calificador de servicios 
Aplicación de Comunicación con el usuario 
Coordinadores de Procesos 2 4 4 32 
Respuesta inadecuada a la solicitud del 
usuario 
E El usuario ha perdido el interés Falta de preparación en el servicio del personal 
Protocolos 
Calificador de servicios 
Aplicación de Comunicación con el usuario 
Coordinadores de Procesos 3 4 4 48 
Deficiencias en el uso de los modos de 
búsqueda 
C Poca productividad-Reprocesos Falta de entrenamiento 
Capacitación 
Instructivos 
Retroalimentación de la gestión 
Coordinadores de Procesos 2 3 2 12 
La información consultada en el sistema no 
corresponde a la realidad física 
S Baja productividad y Reprocesos Control de los sistemas de información 
Depuración sistema 
PNC 
Coordinación de Organización de 
la información 
2 4 2 16 
Falta de amabilidad C El usuario pierde el interés en la búsqueda Deficiencias en los perfiles de atención al público No hay  2 5 3 30 
Falta de puntos de Atención S Desorientación del usuario 
Falta de espacios 
  
1 2 4 8 
Falta de vacantes 1 2 4 24 
Nota. Pineda, et al., 2013, p.215 
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1.3.4.7. Caso de éxito, MAYR MELNHOF. 
La principal problemática sucede en la planta de Alzira en 2010, cuando los clientes elevan sus 
estándares de calidad y exigen un lead time mucho más ajustado, también se incrementan los 
precios de las materias primas y la demanda de bienes de consumo de grandes marcas cae de 
tal forma que obliga a replantear su modelo productivo (LeanSisProductividad, 2017). 
Los objetivos se muestran en la siguiente figura: 
Figura  13. Líneas de Actuación 
Nota. LeanSisProductividad (2017) 
Para el logro de estos objetivos; como se verifica en la figura 13; en primer lugar, se busca el 
desarrollo de un modelo productivo más eficiente, centrado en la consecución de resultados; 
en segundo lugar, se debe alinear el estándar de calidad tratándose como una filosofía de 
trabajo; en tercer lugar, resulta necesario realizar cambios en los plazos de entrega y los 
cambios en la partida del producto a fin de que todo llegue y salga justo a tiempo; finalmente, 
debe considerarse también, establecer las bases de la mejora continua y trabajar con cierta 
disciplina y continuidad (LeanSisProductividad, 2017).  
Incrementar la 
productividad de las líneas 
de fabricación
Enfocar el equipo de 
trabajo hacia la Mejora 
continua
Robustecer la calidad Incrementar la flexibilidad
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El plan de acción que se propone se puede describir en 6 pasos, según la figura 14: 
Figura  14. Solución de LeanSis 
Nota. LeanSisProductividad (2017) 
Para la puesta en marcha, se dan dos tipos de ralentización, en primer lugar, la velocidad 
reducida, en la que se verifica que la carga de trabajo de los operarios no está balanceada y se 
identifican los cuellos de botella de la línea, por ello se equilibra la carga de trabajo diseñando 
una estantería dinámica; y, en segundo lugar, las micro paradas, donde se detectan las líneas 
con un funcionamiento intermitente, en el cual se observa el 10% del tiempo total en paradas, 
lo que es atacado con dos estrategias (resolviendo las anomalías con las ideas de mejora 
proporcionadas por los operarios y lanzando TPM’s con dos niveles: básico y autónomo) 
(LeanSisProductividad, 2017). 
En cuanto a los resultados obtenidos después de la implementación se puede observar en la 
figura 15, con respecto a la situación anterior los cambios a partir de las modificaciones en los 
sistemas de producción, mejora continua y disminución de reclamos.  
Comunicación global del 
nuevo sistema productivo 
en la mejora y formación 
del personal
Desarrollo de la OHP 
(Organización Humana 
de la Producción) y 
formación del GAP 
(Grupo Autónomo de 
Producción)
Workshop 5S para 
mejorar las condiciones 
del entorno de trabajo.
Workshop  Speed up  
con el fin de mejorar el 
Rendimiento de las 
máquinas
Reducir el número de 
averías con un 
mantenimiento 
programado (TPM) y  
acortando los tiempos de 
partida (SMED)
Autocalidad y estándares 
de trabajo
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Figura  15. Resultados de Lean en MM 
Nota. LeanSisProductividad (2017) 
Además, se observan logros en cuanto a la productividad (incremento de 30% en todas las 
líneas de fabricación), reducción de reclamos (en 40%), incremento del rendimiento (en 13%), 
reducción de tiempo de máquina inoperativa (en 15%), asimismo, la identificación más rápida 
de las anomalías en las máquinas a consecuencia de la mejora en la información de la planta 
LeanSisProductividad (2017).   
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1.4. MARCO NORMATIVO 
A continuación, se citarán los artículos correspondientes para describir la normativa de: 
A.- Empresas manufactureras: LEY GENERAL DE INDUSTRIAS N° 23407. Donde se 
menciona: 
IV. Para los efectos de esta Ley, se considera empresa industrial a la constituida por 
la persona natural o jurídica bajo cualesquiera de las formas previstas en el Artículo 
112 de la Constitución Política del Perú; y cuyo objeto sea, fundamentalmente, 
ejercer la actividad industrial manufacturera. 
Artículo 6.- Créase el Comité de Fomento Industrial como organismo asesor del 
Ministerio de Industria, Turismo e Integración en materia de promoción, regulación 
y protección de la actividad manufacturera. (Gobierno del Perú, 1986, p.4) 
B.- Cuestiones ambientales: Se indican las siguientes citas para explicar la legislación de la 
Gestión de Residuos: 
Artículo 1.- Aprobación del Reglamento del Decreto Legislativo N° 1278 que 
aprueba la Ley de Gestión Integral de Residuos Sólidos (El Peruano, 2017, p.18) 
A4070 Residuos resultantes de la producción, preparación y utilización de tintas, 
colorantes, pigmentos, pinturas, lacas o barnices, con exclusión de los residuos 
especificados en el Anexo V del Reglamento (véase el apartado correspondiente de 
la lista B B4010) (El Peruano, 2017, p.44) 
B4010 Residuos integrados principalmente por pinturas de látex y/o con base de 
agua, tintas y barnices endurecidos que no contengan disolventes orgánicos, 
metales pesados ni biocidas en tal grado que los convierta en peligroso (véase el 
apartado correspondiente de la lista A A4070 del Anexo III del reglamento) (El 
Peruano, 2017, p.49) 
C.- La industria gráfica: es importante hacer mención de la LEY DE DEMOCRATIZACIÓN 
DEL LIBRO Y DE FOMENTO DE LA LECTURA. Uno de sus objetivos es: 
ART. 1 Declaratoria de interés y necesidad públicos Declárase de interés y 
necesidad públicos: 
…3. El desarrollo de la industria editorial del libro, que comprende la edición, 
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impresión, producción, diseño gráfico, diagramación e ilustración, sin perjuicio de 
la protección que les corresponda en el ámbito de la propiedad intelectual.” (El 
Peruano, 2003, p.252858) 
Cabe decir, que también es importante la promoción de la actividad editorial: 
ART. 17 Promoción de la Industria editorial. La presente Ley promueve: 
…2. El desarrollo de las empresas que ofrecen servicios de preprensa y las de la 
industria gráfica, siempre que participen en la realización de proyectos editoriales 
amparados por la presente ley” (El Peruano, 2003, p.252861)  
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CAPÍTULO 2 
DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
En este capítulo se describe la empresa y su problemática, también se analiza el origen de 
inconvenientes que presenta y se evalúa con herramientas de ingeniería los procesos actuales 
y demoras, que afectan a la organización económicamente 
2.1. EMPRESA ANÁLISIS DEL SECTOR 
2.1.1. Descripción. 
La empresa MAQUINARIA GRÁFICA LCH que se analizará se dedica a la fabricación de 
maquinaria para la industria textil, grafica, fotográfica y publicitaria. El nombre de la empresa 
deriva de las iniciales del dueño (Luzgardo Chávez Huamán) y cuenta con más de 25 años de 
experiencia en el rubro. 
Por otro lado, es una de las pocas empresas en el Perú que fabrica maquinarias desde cero y 
esto le da la ventaja de diseñar maquinarias a la medida, es decir con las especificaciones que 
desea el cliente. 
Misión: 
Fabricar equipos de la mejor calidad y lograr el nivel de satisfacción más alto en los clientes. 
Visión: 
Ser el principal abastecedor y consolidarse como el fabricante de equipos gráficos, más 
importante de Latinoamérica.  
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Organización: 
En la figura 16, se muestra la manera en que está compuesta la organización. 
Figura  16. Organigrama de la Empresa 
Nota. MAQUINARIA GRÁFICA LCH 
Ubicación: 
Su domicilio legal es Av. 28 de Julio No.176-180 Jesús María, Lima, Perú. Detallado en la 
figura 17. 
Figura  17: Mapa de Ubicación de la Empresa 
Nota. Google Maps
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2.1.2. Cinco Fuerzas de Porter. 
En la figura 18 se detallan las características principales de la empresa a partir de M. Porter (Porter, 2009) 
Figura  18. Cinco Fuerzas de Porter de la Empresa 
Nota. Elaboración Propia
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La gran ventaja que tiene la empresa de cara a sus competidores es que el cliente puede solicitar 
la máquina que necesita con las especificaciones que desee. Por ello, los clientes no tienen que 
adaptar sus procesos a la máquina sino ellos pueden adaptar la máquina dependiendo el proceso 
productivo que poseen.  
2.1.3. Productos. 
La empresa tiene una gran variedad de maquinarias que fabrica entre las principales se tiene: 
Impresora Serigráfica plana Semiautomática Modelo PRINT SCREEN: 
En la figura 19 se muestra la Impresora Serigráfica Semiautomática, equipada con sistema de 
registro micrométrico, panel de mando electrónico: Programaciones de impresión rápidas, 
mesa de impresión súper planas con vacío de alto poder y soplado; sistema de impresión subida, 
bajada y velocidad de impresión controlada individualmente por un PLC, además permite 
doble o más ciclos de impresión a la vez. 
Figura  19. Impresora Serigráfica Plana Modelo Print Screen 
Nota. MAQUINARIA GRÁFICA LCH   
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Barnizadora UV para impresión digital Modelo UV COATER – PLUS: 
En la figura 20, se muestra la Barnizadora UV, equipo diseñado para la línea de impresión 
digital, foto-book, impresores y otros, un solo equipo aplica barniz UV Brillante, mate y primer, 
sobre papel, metalizado, vinilos, plásticos, cartón y otros, vienen en diferentes opciones de 
alimentación. 
Figura  20. Barnizadora UV Modelo Coater - Plus 
Nota. MAQUINARIA GRÁFICA LCH 
Insoladora de Placas Offset LCH Modelo UV-02, UV-03, UV-04 
Las Insoladoras LCH Modelo UV-02, 03, y 04, son las más preferidas en el mercado gráfico, 
por su versatilidad, y calidad, de reproducción de tramas finas, de alta resolución, su panel de 
mando digital con pantalla LCD e integrador con fotocélula y su fuente de iluminación con 
lámparas U.V. metal halógena permiten el insolado placas offset; pre sensibilizadas 
únicamente en 45 segundos, lleva además 4 cajones tipo plano teca como caja de seguridad 
para placas vírgenes, e insoladas, disponibles en los siguientes formatos: 
▪ MOD: UV-02 viene en formato útil de 68 x 78 cm. 
▪ MOD: UV-03 viene en formato útil de 85 x 110 cm. 
▪ MOD: UV-04 es un modelo mayor de 100 x 120 cm. 
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En la figura 21 se muestra la Insoladora UV 02. 
Figura  21. Insoladora de Placas Offset Modelo UV-02 
Nota. MAQUINARIA GRÁFICA LCH 
Estampadora de camisetas tipo carrusel o pulpo 8 colores 8 estaciones 
En la figura 22, se muestra el Pulpo para estampado de camisetas con sistema micro registro, 
movimiento de tablero y cabezal, accionamiento mecánico o neumático, lleva 8 tableros de 
aluminio totalmente plano para garantizar la calidad de impresión sobre las camisetas, se 
fabrican con accionamiento mecánico o neumático para los porta-tableros. Formato de 
impresión 40 x 60 cm. 52 x 72 cm. 8 colores 8 estaciones, 6 colores 6 estaciones, 4 colores 4 
estaciones, 4 colores 1 estación. 
Figura  22. Estampadora de Camisetas Pulpo 
Nota. MAQUINARIA GRÁFICA LCH
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2.1.4. Ventas. 
En la tabla 12, se puede apreciar que la mayor demanda de máquinas para la empresa resulta ser las plastificadoras, en adelante, se considerará el 
estudio principalmente para esa línea. 
Tabla  12: 
Ventas anuales períodos 2016 y 2017 
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Maquina Modelo 
Plastificadoras 
Plastimatic 52   1     1    1 1   1     1 1 1  
Plastimatic 2016MX  1 1 1 2 1 1  2 1 2  1 1 1 1 1 2 1 1  1 1 1 
Plastimatic 
evolution 
2 1  2 2 2 2 1 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 
Impresoras 
Serigraficas 
Print Screen 72 1   1 1 1  1  2  2  1 2   1    1 1 2 
Print Screen 102                  1   1    
Hornos UV 
HUV 75 1    1    1  1         2 1  1  
Ejecutor 55    1    1               1  
Bigstar 55                      1 1  
Barnizadoras UV 
UV coater 55  1 1           1   1      1  
Speed coater 55          1              1 
Otros      1 1  2  1          1    
Totales 4 3 3 5 6 5 4 4 7 6 5 4 3 4 5 4 4 6 3 5 6 6 8 6 
Nota. Elaboración propia con información de MAQUINARIA GRÁFICA LCH
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Por tanto, de esta información, se muestran las siguientes figuras 23 y 24. 
Figura  23. Diagrama ABC 2016 
Nota. Elaboración propia con información de MAQUINARIA GRÁFICA LCH 
Figura  24. Diagrama ABC 2017 
Nota. Elaboración propia con información de MAQUINARIA GRÁFICA LCH   
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Para el estudio de la problemática, en las tablas 13 y 14, se tomaron en cuenta los ingresos para 
cada tipo de máquina en los últimos 2 años.  
Tabla  13: 
Ventas vs. Ingresos 2016 
Modelo Cantidades PU Ingresos $ 
Plastimatic evolution 18 15,500 279,000 
Plastimatic 2016MX 12 9,800 117,600 
Print Screen 72 9 13,000 117,000 
HUV 75 4 10,000 40,000 
UV coater 55 2 16,000 32,000 
Speed coater 55 1 22,000 22,000 
Plastimatic 52 3 5,500 16,500 
Ejecutor 55 2 8,000 16,000 
Total de Ingresos 640,100 
Nota. MAQUINARIA GRÁFICA LCH 
Tabla  14: 
Ventas vs. Ingresos 2017 
Modelo Cantidades PU Ingresos $ 
Plastimatic evolution 21 15,500 325,500 
Plastimatic 2016MX 12 9,800 117,600 
Print Screen 72 9 13,000 104,000 
HUV 75 3 10,000 30,000 
UV coater 55 2 16,000 32,000 
Speed coater 55 1 22,000 22,000 
Plastimatic 52 5 5,500 27,500 
Ejecutor 55 3 8,000 24,000 
Print Screen 102 2 17,000 34,000 
Bigstar 55 2 8,000 15,600 
Total de Ingresos 640,100 
Nota. MAQUINARIA GRÁFICA LCH   
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2.1.5. Participación en el Mercado. 
En las figuras 25 y 26 se muestran los porcentajes de las máquinas vendidas por mercados 
dentro de la industria gráfica:  
Figura  25. Participación en el mercado 2016 
Nota. Elaboración propia con información de MAQUINARIA GRÁFICA LCH 
Figura  26. Participación en el mercado 2017 
Nota. Elaboración propia con información de MAQUINARIA GRÁFICA LCH   
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2.2. EL PROCESO DE LA EMPRESA 
2.2.1. Diagrama SIPOC. 
En la tabla 15, se muestra el diagrama del proceso general de la empresa, para fabricar el 
producto (cualquiera de las máquinas del catálogo que poseen) 
Tabla  15: 
Diagrama SIPOC 
Suppliers 
(Proveedores) 
Input 
(Entradas) 
Process 
(Proceso general) 
Output 
(Salidas) 
Customer 
(Clientes) 
Proveedores 
Nacionales y 
Extranjeros 
Materiales 
metálicos, fierros, 
ejes, planchas, etc. 
Motores 
dispositivos 
eléctricos, cables, 
sistemas de 
automatización y 
sensores 
Soldadura Corte 
Doblez Torneado 
Fresado 
Rectificado Pintura 
Ensamblado 
Montaje eléctrico y 
mecánico 
Máquinas 
fabricadas según 
especificaciones 
Proyectos 
personalizados 
Clientes nacionales 
y extranjeros, 
empresas grandes, 
medianas y 
pequeñas. 
Entidades públicas 
Nota. Elaboración propia con información de MAQUINARIA GRÁFICA LCH 
2.2.2. Maquinaria y Equipos. 
Para el armado de estructuras, corte de planchas y perfiles metálicos, se utilizan los siguientes 
equipos: 
▪ Cizalla hidráulica con pantalla alfanumérica, presión de prensado 200 ton, largo 3 m. 
▪ Plegadora hidráulica modelo WC67Y-50/2500, presión nominal 500 kN, largo de 
mesa 2.5 m. 
▪ Soldadora de punto manual marca Zent de 5KVA.  
▪ Soldadora de arco eléctrico SUPER 260.  
▪ Soldadora MIG modelo 200 A.  
▪ Soldadora TIG INVERTIG 250.  
▪ Taladro de pedestal de 5 velocidades 
Para la fabricación de piezas mecánicas, se utilizan los siguientes equipos: 
▪ Tornos convencionales 
▪ Fresadora Universal  
▪ Torno CNC  
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▪ Centro CNC  
▪ Sierra vaivén  
▪ Taladro fresador  
▪ Cepillo mecánico pequeño 
Para el proceso de pintado, el área se compone de: 
▪ Una cabina de pintura 
▪ Un horno de secado 
▪ Equipo aplicador de polvo electrostático 
En las siguientes imágenes mostraremos una vista general de la empresa. En la figura 27, se 
aprecia la vista del 2017, mientras que en la figura 28, se ve el cambio del 2018. 
Figura  27. Vista General del Área de Productos en Proceso 2017 
Nota. MAQUINARIA GRÁFICA LCH 
Figura  28. Vista General del Área de Productos en Proceso 2018 
Nota. MAQUINARIA GRÁFICA LCH 
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Para darse una idea de la configuración de las máquinas en el área de productos en proceso, se 
muestra la figura 29, figura 30, y figura 31. Así como también, la distribución de la planta en 
la figura 32. 
Figura  29. Vista 1 del Área del PP de la Empresa 
Nota. Maquinaria LCH 
Figura  30. Vista 2 del Área del PP de la Empresa 
Nota. Maquinaria LCH 
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Figura  31. Vista 3 del Área del PP de la Empresa 
Nota. Maquinaria LCH
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2.2.3. Distribución de Planta. 
Figura  32. Distribución de la Planta 
Nota. Maquinaria LCH
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2.2.4. Diagrama de Operaciones del Proceso (DOP). 
En la figura 33 se muestra el Diagrama de Operaciones del Proceso de la máquina Plastimatic 
Evolution. 
Figura  33. DOP Plastimatic Evolution 
Nota. Elaboración propia con información de Maquinaria LCH   
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2.2.5. Diagrama de Actividades del Proceso (DAP). 
La siguiente tabla 16, es un Diagrama de actividades o análisis del proceso de mecanizado de 
rodillo de silicona paso a paso, es el que más demora dentro del proceso general de fabricación. 
Tabla  16: 
DAP - Mecanizado de Rodillo de Silicona - Actual 
Proceso de Fabricación de Rodillo de Silicona 
CURSOGRAMA ANALÍTICO OPERARIO  MATERIAL  EQUIPO 
DIAGRAMA Nº: 1 Hoja Nº: 1 RESUMEN 
Objeto: Cilindro de Cromo Actividad Actual Propuesta Economía 
Actividad: Mecanizado 
Operación 12   
Transporte 6   
Método: Actual  Propuesto 
Espera 2   
Inspección 1   
Lugar:  Maquinaria LCH Almacena 0   
Operario:  Ficha Nº: 1 
Distancia (m)    
Tiempo (min) 1,113   
Elaborado por: K.E.H Fecha: 15/09/17 
Costo    
Mano de Obra    
Aprobado por:  Fecha:  
Material    
Total    
DESCRIPCIÓN C 
D 
(m) 
T 
(min) 
Símbolo 
Observación      
1 Cortar y habilitar tubo   20       
2 Cortar ejes (punta)   25       
3 Llevar tubo al Torno CNC   3       
4 Tornear tubo   40       
5 Llevar ejes (puntas) al Centro CNC   1       
6 Mecanizar puntas   20       
7 Llevar a oxicorte    3       
8 Cortar discos de plancha   20       
9 Llevar discos a mecanizado   1       
10 Mecanizar de discos   35       
11 Llevar discos y puntas a estructura   3       
12 Soldar disco y puntas   12       
13 Llevar juntas a mecanizado   2       
14 Tornear juntas (2)   30       
15 Ensamblar juntas (2) y tubo   180       
16 Realineamiento   360       
17 Soldar juntas (2) y tubo   30       
18 Enfriar rodillo   300       
19 Llevar rodillo soldado a torno CNC   3       
20 Mecanizar puntas y acabado de superficie   25       
21 Llevar a servicio tercerizado         
Tiempo que demora la empresa de tercerizado en 
el reencauche del rodillo 
Totales 0 0 1,113 12 6 2 1 0  
Nota. Elaboración propia con información de Maquinaria LCH 
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2.3. DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
Para describir la situación actual de la empresa en este caso es preciso mencionar que se realizaron estudios desde el año 2017 y se obtuvieron los 
siguientes resultados de las encuestas que se llevaron a cabo tanto el año pasado como en el presente. La tabla 17 muestra las preguntas por cada 
área y respuestas que se tomaron de las opiniones de trabajadores hace un año. 
Tabla  17: 
Resultados de encuesta 2017 
Nombre y 
Apellidos 
DNI 
¿En qué 
área 
trabaja 
¿Qué problemas considera que 
tiene la empresa, que le impide 
realizar su labor con normalidad? 
¿Cuáles son sus funciones en la 
empresa? 
¿Qué acciones tomaría para 
realizar una mejora? 
¿En cuánto tiempo 
realiza cada tarea? (En 
el caso más sencillo) 
¿Cuánto tiempo 
lleva laborando 
en la empresa? 
¿En cuánto tiempo 
realiza cada tarea? (En 
el caso más difícil) 
José Luis, 
Huamán Andía 
47536007 Estructura 
Los planos no son precisos y hay que 
cambiarlos constantemente 
- Doblado de planchas 
Trazado de planchas 
Corte 
Soldadura 
Modificaciones más rápidas de 
los planos, o realizar los planos 
desde un inicio con mayor 
precisión  
1 hora 6 años 15 días 
Jorge Armando, 
Alva Zumaeta 
05366855 Ensamble 
A veces se necesitan las 
herramientas y no se las consigue 
oportunamente 
- Montaje de máquinas 
Instalaciones eléctricas 
Rebobinado de motores 
Sistemas mecánicos y neumáticos 
Tener las piezas más a la 
mano 
1 día 9 años 10 días 
Erasmo, 
Bañares Huanaco 
24998503 
Servicio 
técnico 
A veces se necesita el material a la 
mano para realizar la tarea 
- Servicio técnico de las máquinas 
Mantenimiento 
Tener los repuestos listos 
para el trabajo 
1 día 5 años 20 días 
Alex, 
Alvarado Mora 
47681677 Mecanizado 
Falta continuidad y no se cuenta 
con stock 
- Manejo de máquina de torno 
Manejo de máquina fresadora 
Manejo de taladro 
Manejo de máquina mortajadora 
Trabajar en serie 30 minutos 2 años 3 horas 
Jaime Antonio, 
Huayanay 
41266478 Pintura Falta de organización en el equipo 
- Lavado 
Esmerilado 
Lijado 
Pintura  
Mejorar la línea, implementar 
los cambios que se han 
propuesto 
2 días 1 año y medio 4 días 
Nota. Elaboración propia con información de Maquinaria LCH   
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En la tabla 18 se muestran los resultados y en la figura 34 el gráfico asociado a las respuestas. Lo mismo sucede para la tabla 19 y la figura 35. 
Tabla  18: 
Resultados pregunta 1 de encuesta 2018 
¿Cuáles son las máquinas que se producen con mayor frecuencia en la empresa? Mencione las 3 más importantes EN ORDEN 
DNI 10590013 75756814 45462901 41550325 24998503 47536007 43018674 07886791 41266478 47681677 
Nombre 
Leónidas 
Castro 
Franco 
Yarabe 
Jemer 
Saavedra 
Daniel 
Chávez 
Erasmo 
Bañares 
José 
Huamán 
Joe 
Tarazona 
Mery 
German 
Jaime 
Huayanay 
Alex 
Alvarado 
Tipo de máquina 1 Plastificadora Plastificadora Horno UV Plastificadora Horno UV Plastificadora Plastificadora Plastificadora Horno UV Plastificadora 
Tipo de máquina 2 Horno UV 
Impresora 
serigráfica 
Plastificadora 
Impresora 
serigráfica 
Plastificadora Horno UV Horno UV 
Impresora 
serigráfica 
Plastificadora Horno UV 
Tipo de máquina 3 
Impresora 
serigráfica 
Horno UV 
Impresora 
serigráfica 
Horno UV 
Impresora 
serigráfica 
Impresora 
serigráfica 
Impresora 
serigráfica 
Horno UV 
Impresora 
serigráfica 
Impresora 
serigráfica 
Nota. Elaboración propia con información de Maquinaria LCH
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Figura  34. Estadística Pregunta 1 de Encuesta 2018 
Nota. Elaboración propia con información de Maquinaria LCH 
70%
30%
0%
30%
40%
30%
0%
30%
70%
Máquina 3
Máquina 2
Máquina 1
Tipo de máquina más importante
Impresora Serigráfica Horno UV Plastificadora
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Tabla  19: 
Resultados pregunta 2 de encuesta 2018 
¿Cuál cree usted que es el mayor problema dentro de la empresa, de los mencionados? Enumere de mayor 1 a menor importante 9 
DNI 10590013 75756814 45462901 41550325 24998503 47536007 43018674 07886791 41266478 47681677 
Nombre 
Leónidas 
Castro 
Franco 
Yarabe 
Jemer 
Saavedra 
Daniel 
Chávez 
Erasmo 
Bañares 
José 
Huamán 
Joe 
Tarazona 
Mery 
German 
Jaime 
Huayanay 
Alex 
Alvarado 
Pérdidas de tiempo por desorden en el almacén (demoras en 
el proceso, re- trabajos) 
1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 
Falta de espacio en el almacén por exceso de materiales no 
utilizados acumulados 
2 2 2 3 3 3 3 4 2 4 
No se tiene un manual con un proceso definido a seguir 6 3 3 1 1 2 2 3 6 5 
Falta de experiencia de algunos empleados 3 4 4 4 4 4 5 2 4 2 
Falta de capacitaciones en temas de seguridad o la labor que 
desempeña 
4 6 6 5 5 5 4 5 3 3 
Obsolescencia (máquinas o herramientas o métodos antiguos) 5 5 5 6 6 7 7 6 5 7 
Falta de un adecuado ambiente de trabajo (escasez de 
iluminación, polvo, tintas y desechos tóxicos) 
7 7 7 7 7 6 6 7 7 6 
No hay un mercado nacional abundante o cartera de clientes, 
lo que los obliga a exportar casi todo lo que se produce en la 
compañía 
8 8 8 8 8 8 8 9 8 8 
Poca inversión en un área de marketing o ventas dedicada 
únicamente a hacer conocida la empresa y los productos que 
se elaboran 
9 9 9 9 9 9 9 8 9 9 
Nota. Elaboración propia con información de Maquinaria LCH 
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Figura  35. Estadística Pregunta 2 de Encuesta 2018 
Nota. Elaboración propia con información de Maquinaria LCH 
2.4. IDENTIFICACIÓN DE PROBLEMAS 
Según el punto anterior, los problemas más frecuentes se ubican en el área de almacén ya que 
existen pérdidas de tiempo por la falta de material tanto en temas de requisición como de 
aprovisionamiento. Esto pasa a ser un problema de compras que desencadenará luego 
preocupaciones como si llegará a tiempo la materia prima o si el proveedor cumplirá y otros 
temas de logística y cadena de suministros, pero en su mayoría, materiales y reprocesos.  
Con la información anteriormente presentada se realizó un resumen de los principales 
problemas mencionados en la encuesta y también un estudio contabilizando las incidencias en 
un período de tiempo para confirmar estadísticamente los resultados. (Tabla 20)  
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Pérdidas de tiempo por desorden en el almacén (demoras en el proceso, re- trabajos)
Falta de espacio en el almacén por exceso de materiales no utilizados acumulados
No se tiene un manual con un proceso definido a seguir
Falta de experiencia de algunos empleados
Falta de capacitaciones en temas de seguridad o la labor que desempeña
Obsolescencia (máquinas o herramientas o métodos antiguos)
Falta de un adecuado ambiente de trabajo (escasez de iluminación, polvo, tintas y desechos tóxicos)
No hay un mercado nacional abundante o cartera de clientes, lo que los obliga a exportar casi todo lo que se produce en la
compañía
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Tabla  20: 
Incidencias del 2017 al 2018 
Problema Incidencias 
Falta de plan de compras 530 
Demora en el proceso de mecanizado 395 
Rechazo o devoluciones de piezas 217 
No existe un proceso estándar 189 
Falta de tecnología 78 
Baja iluminación 52 
Paradas por mantenimiento 20 
Rotación de operarios 17 
Paradas por mantenimiento 15 
Falta de limpieza 12 
Ausencia de personal 7 
 1532 
Nota. Elaboración propia con información de Maquinaria LCH 
Por lo que se concluye que los problemas asociados a este problema principal de 
incumplimiento de tiempos de entrega serán los presentados a continuación. 
2.4.1. Problema 1: Falta de un Plan de Compras. 
Existe un punto muy importante al analizar las razones principales de las demoras de la entrega 
de las máquinas (la primera preocupación por parte de la empresa). 
Al momento de la producción en muchas ocasiones se hayan falta de materiales en el área de 
mecanizado y ensamble, al momento de los despachos de materia prima en el almacén no se 
tiene idea si pedir más de ese material o como encontrarlo de forma adecuada por no saber si 
hay en existencia. Asimismo, se tienen demoras en la búsqueda de las piezas para atender de 
manera adecuada al cliente interno, así como también, demoras por falta de stock de piezas y 
no pedir a tiempo cierto material debido a que no se había previsto a tiempo su necesidad. 
De tal forma que, todos aquellos aspectos derivados de una falta de gestión de materiales se 
verán mitigados al realizar la planificación y estudio de requerimiento de materiales.  
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2.4.2. Problema 2: Demoras por Reprocesos. 
Atacar los reprocesos sobre todo en el área de mecanizado será el segundo punto de la agenda 
de la empresa, ya que se generan tiempos muertos por la manufactura de piezas que no se 
ensamblan bien o acoples sin un ajuste correcto y procesos de rectificado, etc. Por lo expuesto, 
se busca reducir por día dicha demora sin sacrificar la calidad ni perder de vista la correcta 
funcionalidad de la máquina, realizando las pruebas, montaje y despacho a tiempo. 
2.5. IMPACTO ECONÓMICO 
El punto más relevante de estudiar los principales problemas de la empresa es considerar que 
impacto tienen en la contabilidad y que cantidad de pérdidas se dan a nivel monetario. Por lo 
cual, se muestra a continuación los costos en que se han incurrido. 
2.5.1. Impacto Económico Problema 1. 
En la tabla 21, se muestran los costos por devoluciones, penalidades, maniobra y transporte 
para dichas devoluciones y materiales que se tuvieron que comprar fuera de tiempo en tiendas 
o con proveedores que no conocidos debido a la emergencia del caso. Todos éstos son gastos 
asociados a la entrega a destiempo, una mala gestión de los materiales la falta de planificación 
para requerirlos. 
Tabla  21: 
Impacto económico del problema 1 
Concepto Costo 2016 Costo 2017 
Devoluciones  31, 000 25, 800 
Penalidades  12, 000 7, 000 
Maniobra y transporte  2, 000 1, 500 
Materiales  950 800 
Total de Pérdidas 45, 950 35, 100 
Nota. Elaboración propia con información de Maquinaria LCH 
2.5.2. Impacto Económico Problema 2. 
En la tabla 22, se muestran los costos por horas extra de personal, energía eléctrica y personal 
externo que se tuvo que contratar para cumplir los plazos, recursos asociados a la falta de 
tiempo debido a demoras en reprocesos. 
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Tabla  22: 
Impacto económico del problema 2 
Concepto Costo 2016 Costo 2017 
Horas Extra personal  3, 580 4, 300 
Energía eléctrica  1, 100 2, 020 
Personal externo  400 880 
Total de Pérdidas 5, 080 7, 200 
Nota. Elaboración propia con información de Maquinaria LCH 
2.5.3. Impacto Económico Total. 
En la tabla 23 se aprecia el impacto económico que engloba la problemática. 
Tabla  23: 
Impacto económico total 
Concepto Costo 2016 Costo 2017 
Devoluciones  31, 000 25, 800 
Penalidades  12, 000 7, 000 
Maniobra y transporte  2, 000 1, 500 
Materiales  950 800 
Horas Extra personal  3, 580 4, 300 
Energía eléctrica  1, 100 2, 020 
Personal externo  400 880 
Total de Pérdidas 51, 080 42, 300 
% de las ventas 7. 97 5.78 
Nota. Elaboración propia con información de Maquinaria LCH
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2.6. ANÁLISIS DE LAS CAUSAS 
2.6.1. Diagrama Causa – Efecto (Ishikawa). 
En la figura 36 se muestra el diagrama elaborado con datos de la problemática en las 6 áreas del análisis de Ishikawa 
Figura  36. Diagrama Causa – Efecto (Ishikawa) 
Nota. Elaboración propia con información de Maquinaria LCH  
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2.6.2. Gráfico de Pareto. 
En la figura 37 se muestra el Diagrama 80/20 o Diagrama de Pareto para conocer las causas más importantes. 
Figura  37. Gráfico de Pareto 
Nota. Elaboración propia con información de Maquinaria LCH  
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2.6.3. Vinculación de Causas con la Solución. 
En la tabla 24 se puede visualizar el cálculo de frecuencias según las incidencias registradas desde el año 2016 y la metodología más adecuada 
para cada caso. 
Tabla  24: 
Metodologías asociadas a las causas raíz 
Problema Causa Incidencias % % Acumulado Metodología 
Falta de plan de compras Falta de MP en el área de ensamble 530 34.6% 34.6% PVO (Planificación de Ventas y Operaciones) 
Demora en el proceso de mecanizado No hay stock de piezas ensambladas 395 25.8% 60.4% PVO (Planificación de Ventas y Operaciones) 
Rechazo o devoluciones de piezas Incumplimiento de la especificación técnica 217 14.2% 74.5% AMEF (Análisis Modal de Efectos y Fallas) 
No existe un proceso estándar Incumplimiento del proceso en el área de mecanizado 189 12.3% 86.9% Estudio de tiempos 
Falta de tecnología Poco presupuesto 78 5.1% 92.0% Lean 
Baja iluminación Insuficientes luminarias 52 3.4% 95.4% Lean 
Paradas por mantenimiento Uso inadecuado de maquinaria 20 1.3% 96.7% Lean 
Rotación de operarios Baja demanda 17 1.1% 97.8% Lean 
Paradas por mantenimiento Errores del sistema 15 1.0% 98.8% Lean 
Falta de limpieza Trabajos de construcción cercanos a la planta 12 0.8% 99.5% Lean 
Ausencia de personal Accidentes y enfermedades 7 0.5% 100.0% Lean 
Nota. Elaboración propia con información de Maquinaria LCH
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Figura  38. Gráfico de Problemas a resolver 
Nota. Elaboración propia 
2.6.4. Hipótesis. 
La aplicación de herramientas de ingeniería, como AMEF y la metodología PVO, generará una 
mejora del nivel de servicio en 36% para la empresa MAQUINARIA GRÁFICA LCH.  
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CAPÍTULO 3 
PROPUESTA DE SOLUCIÓN - APORTE 
En el presente capítulo se determinarán las metodologías y herramienta que ayudaran a la 
solución del problema, este análisis se realizará por medio del Proceso de Análisis Jerárquico 
(AHP). Después de seleccionar la metodología se procederá a describir cada uno de los pasos 
en orden secuencial con el objetivo de analizar cada uno de ellos. 
3.1. ALTERNATIVAS DE SOLUCIÓN 
Se analizarán 2 metodologías y una herramienta para poder resolver el problema. A 
continuación, se hace mención de estas: 
▪ Planeamiento de Ventas y Operaciones (PVO) 
▪ Análisis de Modo y Efecto de la Falla (AMEF) 
▪ Lean Manufacturing 
3.2. CRITERIO DE ELECCIÓN DE HERRAMIENTA A UTILIZARSE 
Para realizar la comparación de metodologías se ha optado por utilizar una matriz de Proceso 
de Análisis Jerárquico (AHP), que está diseñado para resolver problemas complejos de criterios 
múltiples.  
El resultado de la matriz AHP nos revelará la jerarquización de las dos (02) metodologías y la 
herramienta propuestas para la solución de nuestro problema. (Tabla 33) 
Se tomaron en cuenta las siguientes pautas para la ponderación, mostradas en la tabla 25:  
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Tabla  25: 
Determinación de Criterios cualitativos 
Criterios PVO AMEF Lean 
Principal meta 
Análisis de demanda y 
toma de decisiones para 
compras 
Medir y determinar 
errores comunes en la 
fabricación 
Mejora de procesos 
(Ordenar, limpiar, separar, 
estandarizar y mantener) 
Foco de atención 
Mejorar aprovisionamiento 
y requisición de materiales 
Minimizar fallas y 
demoras causadas por 
correcciones 
Eliminar MUDA’s 
(desperdicios) 
Impacto 
Incremento de recursos 
disponibles, reducción de 
tiempos de producción 
Reducción de 
movimientos y 
disminución de riesgos 
Organización de la 
empresa, calidad 
Restricciones 
No se enfoca en 
operaciones de la 
maquinaria 
Mejora de procesos 
independientes 
Requiere de personal 
capacitado y una cultura 
organizacional existente 
Dificultad de 
implementación 
Dificultad media Fácil de implementar Dificultad media 
Nota. Elaboración propia 
Los criterios de evaluación fueron elaborados por un juicio de expertos, integrado por el gerente 
de operaciones, jefe de planta y operador de máquina.  
En la tabla 26, se hace mención de los criterios de evaluación para el análisis de las 
metodologías y herramienta de solución.   
Tabla  26: Criterios de evaluación 
Criterios de evaluación 
Denominación Criterios de Evaluación 
PM Principal Meta 
FA Foco de Atención 
I Impacto 
R Restricciones 
DI Dificultad de Implementación 
Nota. Elaboración propia 
Asimismo, en la tabla 27, se observa la escala numérica para cada uno de los criterios de 
evaluación, a partir de la escala saaty. 
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Tabla  27: 
Ponderación de criterios 
Escala 
Numérica 
Equivalencia 
1 Deficiente 
3 Regular 
5 Bueno 
7 Excelente 
Nota. Elaboración propia 
En primer lugar, se realiza una ponderación por criterio en la matriz AHP, como resultado se 
obtienen los vectores promedio para cada criterio evaluado, como se muestran en las tablas 28, 
29, 30, 31 y 32 respectivamente. 
Tabla  28: 
Matriz de comparación de metodologías vs. Principal Meta 
Criterio: Principal Meta  
 Herramientas PVO AMEF Lean Normalización 
Vector 
Promedio 
PVO 1 3.00 7.00 0.68 0.69 0.64 0.67 
AMEF 0.33 1 3.00 0.23 0.23 0.27 0.24 
Lean 0.14 0.33 1 0.10 0.08 0.09 0.09 
Total 1.48 4.33 11.00  
 
Validación de la Matriz 
CI 0.005392457 RI 0.66 CR 0.008170389 
Nota. Elaboración propia 
Tabla  29: 
Matriz de comparación de metodologías vs. Foco de Atención 
Criterio: Foco de Atención  
 Herramientas PVO AMEF Lean Normalización 
Vector 
Promedio 
PVO 1 5.00 7.00 0.74 0.79 0.64 0.72 
AMEF 0.20 1 3.00 0.15 0.16 0.27 0.19 
Lean 0.14 0.33 1 0.11 0.05 0.09 0.08 
Total 1.34 6.33 11.00  
 
Validación de la Matriz 
CI 0.055731851 RI 0.66 CR 0.084442198 
Nota. Elaboración propia 
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Tabla  30: 
Matriz de comparación de metodologías vs. Impacto 
Criterio: Impacto  
 Herramientas PVO AMEF Lean Normalización 
Vector 
Promedio 
PVO 1 1.00 5.00 0.45 0.45 0.45 0.45 
AMEF 1.00 1 5.00 0.45 0.45 0.45 0.45 
Lean 0.20 0.20 1 0.09 0.09 0.09 0.09 
Total 2.20 2.20 11.00  
 
Validación de la Matriz 
CI 0 RI 0.66 CR 0 
Nota. Elaboración propia 
Tabla  31: 
Matriz de comparación de metodologías vs. Restricciones 
Criterio: Restricciones  
 Herramientas PVO AMEF Lean Normalización 
Vector 
Promedio 
PVO 1 0.20 0.33 0.11 0.09 0.14 0.11 
AMEF 5.00 1 1.00 0.56 0.45 0.43 0.48 
Lean 3.00 1.00 1 0.33 0.45 0.43 0.41 
Total 9.00 2.20 2.33  
 
Validación de la Matriz 
CI 0.017893218 RI 0.66 CR 0.027110936 
Nota. Elaboración propia 
Tabla  32: 
Matriz de comparación de metodologías vs. Dificultad de Implementación 
Criterio: Dificultad de Implementación  
 Herramientas PVO AMEF Lean Normalización 
Vector 
Promedio 
PVO 1 3.00 5.00 0.65 0.60 0.71 0.66 
AMEF 0.33 1 1.00 0.22 0.20 0.14 0.19 
Lean 0.20 1.00 1 0.13 0.20 0.14 0.16 
Total 1.53 5.00 7.00  
 
Validación de la Matriz 
CI 0.021587302 RI 0.66 CR 0.032708033 
Nota. Elaboración propia 
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En segundo lugar, se realiza la comparación de pares por criterios de evaluación, como se puede 
apreciar en la tabla 33. 
Tabla  33: 
Comparación de pares por Criterios 
Comparación de pares por Criterios  
 Criterios de 
Evaluación 
PM FA I R DI Normalización 
Vector 
Promedio 
PM 1 5.00 3.00 5.00 7.00 0.53 0.65 0.48 0.48 0.37 0.50 
FA 0.20 1 1.00 3.00 3.00 0.11 0.13 0.16 0.29 0.16 0.17 
I 0.33 1.00 1 1.00 5.00 0.18 0.13 0.16 0.10 0.26 0.17 
R 0.20 0.33 1.00 1 3.00 0.11 0.04 0.16 0.10 0.16 0.11 
DI 0.14 0.33 0.20 0.33 1 0.08 0.04 0.03 0.03 0.05 0.05 
Total 1.88 7.67 6.20 10.33 19.00  
  
Validación de la Matriz 
CI 0.085504236 RI 1.188 CR 0.071973263 
Nota. Elaboración propia 
Finalmente, los vectores promedio obtenidos de cada criterio de evaluación y en la 
comparación de pares por criterios, estos son introducidos en una matriz final. (Tabla 34) 
Tabla  34: 
Conclusión de valores 
Comparación de pares por Criterios   
Criterios 
Herramientas 
Principal 
Meta 
Foco de 
Atención 
Impacto  Restricciones 
Dificultad de 
Implementación  
Total 
PVO 0.67 0.72 0.45 0.11 0.66 58% 
AMEF 0.24 0.19 0.45 0.48 0.19 29% 
Lean 0.09 0.08 0.09 0.41 0.16 13% 
Total 0.50 0.17 0.17 0.11 0.05 
Nota. Elaboración propia 
Luego de aplicar el modelo AHP se obtiene que, la metodología más adecuada con un 
porcentaje del 58% es PVO. 
En la figura 39, muestra los resultados finales obtenidos. De esta manera, se demuestra que la 
metodología que utilizaremos para resolver de los problemas es la correcta. 
  
97 
Figura  39. Gráfica Porcentual de Resultados del Modelo AHP  
Nota. Elaboración propia 
3.3. VINCULACIÓN DE CAUSA CON LA SOLUCIÓN 
En la figura 40, podemos visualizar la relación directa de las causas con las soluciones 
propuestas en el siguiente capítulo. 
Figura  40. Árbol de Problemas y Solución 
Nota. Elaboración propia con información de Maquinaria LCH  
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3.4. DISEÑO DE LA PROPUESTA 
3.4.1. Descripción Conceptual del Modelo. 
1.4.1.1. Aspectos de PVO. 
Para explicar este modelo y su aplicación en la presente tesis, es preciso citar el libro de 
Chapman capítulo 3, donde se menciona que el PVO, indica de forma más efectiva las 
disyuntivas que suelen presentarse entre los diferentes tipos de negocio y producción de una 
empresa (Chapman, 2006). 
Al respecto del estudio de PVO podríamos mencionar la integración de las diversas áreas de la 
empresa, el recojo de la información es crucial con el fin de tomar mejores decisiones sobre la 
oferta.  En la figura 41 se puede visualizar un ejemplo de los datos requeridos para cada área. 
Figura  41. Entradas Administrativas de las Áreas Funcionales para el PVO 
Nota. Krajewski, 2013, p.514 
En el presente estudio se contemplarán principalmente materiales y operaciones debido a que 
la planificación que se busca está dirigida a la problemática de entregas retrasadas y bajo nivel 
de servicio que está generada en su mayoría por quiebre de stock de MP. 
A fin de graficar cual es la relación de las actividades a seguir o ruta que se tomará para esta 
tesis, se explicará la figura 42. 
Operaciones
• Capacidades de máquinas actuales
• Planes para capacidades futuras
• Capacidades de fuerza de trabajo
• Nivel de personal actual
Plan de Ventas y 
operaciones
Materiales
• Capacidades del proveedor
• Capacidad de almacenaje
• Disponibilidad de materiales
Ingeniería
• Nuevos productos
• Cambios del diseño del producto
• Estándares de máquina
Distribución y Marketing
• Necesidades de los clientes
• Pronósticos de demanda
• Comportamiento del competidor
Contabilidad y Finanzas
• Datos de costos
• Condición financiera de la empresa
Recursos Humanos
• Condiciones de mercado laboral
• Capacidad de capacitación
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Figura  42. Relación de los Planes de Ventas y Operaciones con otros Planes 
Nota. Krajewski, 2013, p.510  
Planeación de Recursos (Manufactura)
• Programa maestro de producción
• Planeación de requerimiento de materiales
Planeación de Recursos (Servicios)
• Programa de fuerza de trabajo
• Recursos de materiales e instalaciones
Programación
• Programa de empleados
• Programación de instalaciones
• Programación de clientes
Programación
• Programa de empleados y equipos
• Programación de órdenes de producción
• Programación de órdenes de compra
Plan anual o de Negocios
Estrategia de Operaciones
Administración de 
restricciones
Pronósticos
Plan de Ventas y Operaciones
Plan de 
Ventas
Plan de 
Operaciones
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1.4.1.2. Aspectos del AMEF. 
Para los autores de Análisis Modal de Fallo y sus Efectos de las Normas de Competencias 
(2016), en Análisis Modal de Fallos y sus Efectos (AMFE) (2016) es una herramienta que 
permite realizar una valoración sistemática de las fallas potencias en el diseño y la prestación 
de servicios. Para ello, es necesario realizar los siguientes pasos del método de estudio, 
indicados en la figura 43:  
Figura  43. Método de Estudio para el AMEF 
Nota. Nápoles et al. (2016) 
Por otro lado, los autores señalan que para clasificar la severidad del fallo se debe de usar los 
criterios de la tabla 35: 
1. Formar y crear el 
equipo AMEF
2. Identificar el 
producto o proceso
3. Listar los modos 
de fallos 
4. Definir los efectos 
de fallos
5. Describir las 
causas
6. Calcular las 
prioridades 
(importancia)
7. Acordar 
implementar acciones
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Tabla  35: 
Criterios de severidad 
Escala Verbal Criterio Valor S 
Muy bajo El defecto sería imperceptible por el usuario 1 
Escasa El cliente puede notar un fallo menor 2 – 3 
Baja El cliente nota el fallo y produce cierto enojo 4 -5 
Moderada El fallo produce disgusto e insatisfacción 6 - 7 
Elevada 
El fallo es crítico, originando un alto grado de 
insatisfacción 
8 – 9 
Muy elevada 
El fallo implica problemas de seguridad o no 
conformidades 
10 
Nota. Nápoles et al. (2016) 
Además, señalan que, para implementar la probabilidad de ocurrencia, tiene que seguirse los 
criterios de la tabla 36: 
Tabla  36: 
Criterios de ocurrencia 
Escala Verbal Criterio Valor O 
Muy bajo Defecto inexistente en el pasado 1 
Escasa Muy pocos fallos en circunstancias simulares 2 – 3 
Moderada Defecto aparecido ocasionalmente 4 -5 
Frecuente El fallo se ha presentado con cierta frecuencia 6 - 7 
Elevada El fallo se ha presentado frecuentemente en el pasado 8 – 9 
Muy elevada Es seguro que el fallo se producirá frecuentemente 10 
Nota. Nápoles et al. (2016) 
Asimismo, en la tabla 37, se observa los valores para identificar el criterio de acuerdo con la 
detección (D). 
En ella se evalúa la probabilidad de detectar dicha causa y el modo de fallo resultante antes de 
que se genere la insatisfacción del cliente:  
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Tabla  37: 
Criterios de detectabilidad 
Escala Verbal Criterio Valor D 
Muy bajo: 
Resulta muy improbable que no sea detectado por 
controles que existen 
1 
Escasa: 
Es fácilmente detectable y podría raramente escapar a 
algún control primario 
2 – 3 
Moderada: 
El defecto es una característica de bastante fácil 
detección 
4 -5 
Frecuente: Difícil de detectar y con frecuencia llega al cliente 6 - 7 
Elevada: 
Su detección es relativamente improbable mediante los 
procedimientos convencionales 
8 – 9 
Muy elevada: 
El defecto con mucha probabilidad llegará al cliente 
por ser muy difícil detectarla 
10 
Nota. Nápoles et al. (2016) 
3.4.2. Muestreo del Trabajo. 
Para el presente estudio se tomará como dato el promedio de 8% de suplementos del trabajador, 
por lo cual: 
𝑍 =  1.96 → 𝑍2 = 3.84 
𝑛 =  
3.84 × 0.08 × (1 − 0.08)
0.052
= 113,0496 ≅ 114 𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 
En primer lugar, se tomaron 114 muestras como anteriormente se había mencionado, en el 
estudio se observó el ritmo de trabajo del operario y se consideró la aleatoriedad de la muestra, 
es decir, los tiempos fueron tomados en diferentes momentos del día en diversos días de la 
semana. Es importante mencionar que también se tomaron datos como cuantas unidades fueron 
procesadas por actividad y, utilizando la fórmula de comprobación, se halló el número de 
observaciones adicionales a tomar para corroborar que la distribución de los datos siga un 
comportamiento normal. Con ello, se pudo calcular elaborar la siguiente tabla:
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Tabla  38: 
Resultados de las observaciones 
Actividad 
Nombre del 
Operario 
Tiempo 
Observado 
Ritmo 
V(Valoración del 
ritmo del trabajo 
Tiempo 
Normal 
Suplementos 
Tiempo 
Estándar 
Homologar 
TE 
Unidades por 
minuto 
Corte y habilitado de tubo: Cortar 
cada tubo de 6m a tramos de 81.5 cm  
Erasmo Bañares 19.1 Normal 1 19.1 1.08 20.6 20.6 3 
Corte de 2 puntas: Cortar eje de 4 
pulgadas y dejar a un lado  
Erasmo Bañares 22.5 Lento 0.8 18.0 1.08 19.4 9.7 7 
Torneado de tubo: Preparación de 
tubo interior y exterior 
Alex Alvarado Mora 37.1 Rápido 1.2 44.5 1.08 48.0 48.0 2 
Mecanizado de 2 puntas: Torneado 
de ejes que se convierten en puntas y 
superficie de pieza 
Daniel Chávez 19.2 Rápido 1.2 23.0 1.08 24.9 12.4 5 
Mecanizado de discos: Torneado de 
disco y acabado de superficie de pieza 
Daniel Chávez 32.7 Normal 1 32.7 1.08 35.3 17.7 4 
Soldadura: Unir discos y puntas Leónidas Castro 11.2 Rápido 1.2 13.5 1.08 14.5 7.3 9 
Mecanizar rodillo: Acabado de 
rodillo antes de la tercerización 
Alex Alvarado Mora 22.4 Lento 0.8 18.0 1.08 19.4 19.4 4 
Tornear juntas: Trabajar las puntas 
más los discos 
Alex Alvarado Mora 28.1 Lento 0.8 28.1 1.08 30.3 15.1 4 
Nota. Elaboración propia (2018) 
El cálculo del ritmo del trabajador depende de la experiencia del observador, según criterio del analista este ritmo puede ser: lento (0.8), normal 
(1), o rápido (1.2) 
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Donde: 
El tiempo observado se calculó como promedio de los tiempos tomados más los tiempos de 
comprobación. 
El tiempo básico se calculó con la información de la valoración de los ritmos de trabajo 
multiplicado por los tiempos observados. 
Los suplementos no fueron distintos para cada actividad ya que se tomó el dato del porcentaje 
estudiado por Caso Niebel en la industria de manufactura como 8%. 
El tiempo estándar, es la multiplicación del tiempo básico por los suplementos. 
La homologación del tiempo estándar, con el tiempo por cada unidad, tomando en cuenta las 
unidades procesadas por cada actividad, se dividió el tiempo estándar con este dato. 
La cantidad de unidades por minuto, se calculó como 60 sobre el tiempo estándar homologado.  
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3.4.2.1. Procedimientos propuestos (Rodillo de Silicona) 
Tabla  39: 
Procedimiento conceptual 
PROCEDIMIENTO CONCEPTUAL 
 
Procedimiento “Mecanizado de piezas para PLASTIMATIC  EVOLUTION” 
1. Objetivo 
Gestionar los tiempos de cada operación de la fabricación de las piezas de la máquina 
Plastimatic Evolution. 
2. Área de aplicación o alcance 
Área de mecanizado  
3. Responsable 
Jefe del área de mecanizado 
4. Políticas 
▪ Los procesos de mecanizado deberán realizarse con el respectivo EPP, con 
respecto a las normas vigentes del manual de seguridad de la empresa. 
▪ Luego de cada trabajo de corte y torneado, los excedentes deben ser recolectados 
para la gestión correcta de los residuos. 
▪ Cada orden de trabajo será procesada con el formato para trabajos de riesgo. 
5. Concepto 
Formato de Permiso de Trabajo PT-002-2019 
 
Elaboró: Karla Espinoza Revisó: Alex Alvarado Autorizó: Donny Chávez 
Nota. Elaboración propia (2019)  
 
Maquinaria 
Gráfica LCH 
Manual de la 
organización 
Fecha:  
Página  De:  
Sustituye a 
Página  De:  
De Fecha:  
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Tabla  40: 
Permiso para trabajo con riesgo 
 
Nota. Elaboración propia (2019)  
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Tabla  41: 
Procedimiento Nº 01 “Corte y habilitación de Tubo” 
PROCEDIMIENTO Nº 01 
 
Descripción del Procedimiento “Corte y habilitado de tubo” 
Nº de Operación Responsable (s) Descripción 
1 Operario Dirigirse al área de materiales 
1.1 Operario Elegir el tubo 
2 Operario 
Verificar que la sierra se encuentre limpia de 
desperdicios por cortes anteriores 
3 Operarios Llevar a sierra vaivén 
3.1 Operarios Colocar tubo soltándolo 40cm 
3.2 Operario Tomar medida y tolerancia de 5mm a 1cm 
3.3 Operario Ejecutar corte 
 
Elaboró: Karla Espinoza Revisó: Alex Alvarado Autorizó: Donny Chávez 
Nota. Elaboración propia (2019)  
 
Maquinaria 
Gráfica LCH 
Manual de la 
organización 
Fecha:  /  /  
Página  De:  
Sustituye a 
Página  De:  
De Fecha:  /  /  
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Tabla  42: 
Procedimiento Nº 02 “Corte de puntas” 
PROCEDIMIENTO Nº 02 
 
Descripción del Procedimiento “Corte de puntas” 
Nº de Operación Responsable (s) Descripción 
1 Operario Llevar el montacarga hacia el estante de metales. 
1.1 Operarios Retirar el eje en el montacarga 
1.2 Operarios Posicionar sobre los soportes 
2 Operarios Llevar a sierra vaivén 
2.1 Operario Efectuar cortes de 80cm -90cm 
 
Elaboró: Karla Espinoza Revisó: Alex Alvarado Autorizó: Donny Chávez 
Nota. Elaboración propia (2019)  
 
Maquinaria 
Gráfica LCH 
Manual de la 
organización 
Fecha:  /  /  
Página  De:  
Sustituye a 
Página  De:  
De Fecha:  /  /  
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Tabla  43: 
Procedimiento Nº 03 “Torneado de tubo” 
PROCEDIMIENTO Nº 03 
 
Descripción del Procedimiento “Torneado de tubo” 
Nº de Operación Responsable (s) Descripción 
1 Operario Llevar el tubo cortado al torno convencional. 
1.1 Operario Cargar la luneta al torno convencional 
1.2 Operarios Cargar el tubo 
1.3 Operario Activar el torno 
1.4 Operario Realizar un refrentado al borde del tubo 
1.5 Operario Realizar apoyo cónico al borde del tubo 
1.6 Operarios Retirar tubo 
1.7 Operarios Colocar tubo del lado opuesto 
1.8 Operario Realizar un refrentado al borde del tubo 
1.9 Operario Realizar apoyo cónico al borde del tubo 
1.10 Operario Medir para realizar el asiento 
1.11 Operario Dar concentricidad al tubo realizando un asiento 
2 Operario Llevar el tubo cortado al torno CNC 
 
Elaboró: Karla Espinoza Revisó: Alex Alvarado Autorizó: Donny Chávez 
Nota. Elaboración propia (2019)  
 
Maquinaria 
Gráfica LCH 
Manual de la 
organización 
Fecha:  /  /  
Página  De:  
Sustituye a 
Página  De:  
De Fecha:  /  /  
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Tabla  44: 
Procedimiento Nº 04 “Mecanizado de puntas” 
PROCEDIMIENTO Nº 04 
 
Descripción del Procedimiento “Mecanizado de puntas” 
Nº de Operación Responsable (s) Descripción 
1 Operario Cargar barras al torno CNC. 
1.1 Operario Mecanizar punta por punta 
 
Elaboró: Karla Espinoza Revisó: Alex Alvarado Autorizó: Donny Chávez 
Nota. Elaboración propia (2019)  
 
Maquinaria 
Gráfica LCH 
Manual de la 
organización 
Fecha:  /  /  
Página  De:  
Sustituye a 
Página  De:  
De Fecha:  /  /  
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Tabla  45: 
Procedimiento Nº 05 “Mecanizado de discos” 
PROCEDIMIENTO Nº 05 
 
Descripción del Procedimiento “Mecanizado de discos” 
Nº de Operación Responsable (s) Descripción 
1 Operario Limpiar caras de discos ya cortados. 
2 Operario Cortar rebabas con esmeril 
3 Operario Llevar al torno CNC 
3.1 Operario Cargar discos al torno CNC 
3.2 Operario Mecanizar discos 
4 Operario Llevar al centro CNC 
4.1 Operario Realizar 5 agujeros en cada disco 
 
Elaboró: Karla Espinoza Revisó: Alex Alvarado Autorizó: Donny Chávez 
Nota. Elaboración propia (2019)  
 
Maquinaria 
Gráfica LCH 
Manual de la 
organización 
Fecha:  /  /  
Página  De:  
Sustituye a 
Página  De:  
De Fecha:  /  /  
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Tabla  46: 
Procedimiento Nº 06 “Soldadura” 
PROCEDIMIENTO Nº 06 
 
Descripción del Procedimiento “Soldadura” 
Nº de Operación Responsable (s) Descripción 
1 Operario Llevar discos y puntas al área de ensamble. 
1.1 Operario Calentar disco para dilatar agujero 
1.2 Operario Introducir punta al agujero 
1.3 Operario Sujetar punta 
1.4 Operario Dejar enfriar 
 
Elaboró: Karla Espinoza Revisó: Alex Alvarado Autorizó: Donny Chávez 
Nota. Elaboración propia (2019)  
 
Maquinaria 
Gráfica LCH 
Manual de la 
organización 
Fecha:  /  /  
Página  De:  
Sustituye a 
Página  De:  
De Fecha:  /  /  
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Tabla  47: 
Procedimiento Nº 07 “Tornear juntas” 
PROCEDIMIENTO Nº 07 
 
Descripción del Procedimiento “Tornear juntas” 
Nº de Operación Responsable (s) Descripción 
1 Operario Llevar al torno CNC. 
1.1 Operario Dar medidas en los bordes 
1.2 Operario Dar cilindrada 
1.3 Operario Dar acabado final 
 
Elaboró: Karla Espinoza Revisó: Alex Alvarado Autorizó: Donny Chávez 
Nota. Elaboración propia (2019)  
 
Maquinaria 
Gráfica LCH 
Manual de la 
organización 
Fecha:  /  /  
Página  De:  
Sustituye a 
Página  De:  
De Fecha:  /  /  
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Tabla  48: 
Procedimiento Nº 08 “Mecanizar rodillo” 
PROCEDIMIENTO Nº 08 
 
Descripción del Procedimiento “Mecanizar rodillo” 
Nº de Operación Responsable (s) Descripción 
1 Operario Llevar juntas y tubo al área de ensamble. 
1.1 Operario Calentar tubo para dilatar 
1.2 Operario Unir juntas al tubo 
1.3 Operario Sujetar punta 
1.4 Operario Dejar enfriar 
1.5 Operario Soldar puntas 
2 Operario Llevar tubo al centro CNC 
2.1 Operario Colocar luneta 
2.2 Operario Colocar tubo 
2.3 Operario Realizar puntos centros al rodillo 
3 Operario Llevar tubo al torno CNC 
3.1 Operario Tornear rodillo 
1 Operario Llevar juntas y tubo al área de ensamble. 
 
Elaboró: Karla Espinoza Revisó: Alex Alvarado Autorizó: Donny Chávez 
Nota. Elaboración propia (2019) 
 
Maquinaria 
Gráfica LCH 
Manual de la 
organización 
Fecha:  /  /  
Página  De:  
Sustituye a 
Página  De:  
De Fecha:  /  /  
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3.4.3. Descripción Específica del Modelo. 
3.4.3.1. Componente 1: Plan Agregado. 
Se realizó el estudio de recursos humanos o fuerza laboral para los años 2016, 2017 y primer semestre del 2018, mostradas a continuación: 
Tabla  49: 
Plan agregado 2016 para fuerza laboral 
Planeación de la Producción (Plan Agregado 2016) 
Tipo de planificación agregada (Seguimiento) 
Período 
Demanda 
de 
Máquinas 
H Hombre Necesarias 
para Producción de la 
Máquina 
Cantidad de 
Piezas a 
Producir 
H Hombre Necesarias 
para Producción de 
Piezas 
H Hombre 
Disponible 
Totales 
H Hombre 
Disponibles para 
Producción de Piezas 
Días de 
Trabajo 
Número de 
Operarios 
(Full) 
C/D 
Costo Hora 
Extra 
Costo de 
Contratar / 
Despedir 
Enero 2 480 150 274 160 92 20 3 0 S/ 0.00 S/ 0.00 
Febrero 1 240 75 137 168 96 21 2 -1 S/ 3, 000.00 S/ 3, 000.00 
Marzo 0 0 0 0 168 96 21 0 -2 S/ 6, 000.00 S/ 6, 000.00 
Abril 2 480 150 274 168 96 21 3 3 S/ 7, 560.00 S/ 6, 600.00 
Mayo 2 480 150 274 168 96 21 3 0 S/ 0.00 S/ 0.00 
Junio 2 480 150 274 168 96 21 3 0 S/ 0.00 S/ 0.00 
 
Julio 1 240 75 137 152 87 19 2 -1 S/ 3, 000.00 S/ 3, 000.00 
Agosto 2 480 150 274 176 101 22 3 1 S/ 2, 640.00 S/ 2, 200.00 
Setiembre 2 480 150 274 176 101 22 3 0 S/ 0.00 S/ 0.00 
Octubre 1 240 75 137 168 96 21 2 -1 S/ 3, 000.00 S/ 3, 000.00 
Noviembre 1 240 75 137 168 96 21 2 0 S/ 0.00 S/ 0.00 
Diciembre 2 480 150 274 168 96 21 3 1 S/ 2, 520.00 S/ 2, 200.00 
 S/ 27, 720.00 S/ 26,000.00 
Nota. Elaboración propia 
Considerando contratos y despidos Considerando despidos más horas extra 
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Tabla  50: 
Plan agregado 2017 para fuerza laboral 
Planeación de la Producción (Plan Agregado 2017) 
Tipo de planificación agregada (Seguimiento) 
Período 
Demanda 
de 
Máquinas 
H Hombre Necesarias 
para Producción de la 
Máquina 
Cantidad de 
Piezas a 
Producir 
H Hombre Necesarias 
para Producción de 
Piezas 
H Hombre 
Disponible 
Totales 
H Hombre 
Disponibles para 
Producción de Piezas 
Días de 
Trabajo 
Número de 
Operarios 
(Full) 
C/D Costo Hora Extra 
Enero 1 240 75 137 176 101 22 2 -1 S/ 3, 000.00 
Febrero 1 240 75 137 168 96 21 2 0 S/ 0.00 
Marzo 2 480 150 274 184 105 23 3 1 S/ 2, 200.00 
Abril 2 480 150 274 144 82 18 4 1 S/ 2, 200.00 
Mayo 2 480 150 274 168 96 21 3 -1 S/ 3, 000.00 
Junio 2 480 150 274 160 92 20 3 0 S/ 0.00 
 
Julio 2 480 150 274 160 92 20 3 -1 S/ 0.00 
Agosto 2 480 150 274 176 101 22 3 -1 S/ 0.00 
Setiembre 2 480 150 274 168 96 21 3 -1 S/ 0.00 
Octubre 2 480 150 274 176 101 22 3 -1 S/ 0.00 
Noviembre 1 240 75 137 168 96 21 2 -1 S/ 3, 000.00 
Diciembre 2 480 150 274 152 87 19 4 2 S/ 4, 000.00 
 S/ 17, 800.00 
Nota. Elaboración propia  
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Tabla  51: 
Plan agregado 2018 para fuerza laboral 
Planeación de la Producción (Plan Agregado 2018) 
Tipo de planificación agregada (Seguimiento) 
Período 
Demanda 
de 
Máquinas 
H Hombre 
Necesarias 
para 
Producción de 
la Máquina 
Cantidad 
de Piezas 
a 
Producir 
H Hombre 
Necesarias 
para 
Producción de 
Piezas 
H 
Hombre 
Disponibl
e Totales 
H Hombre 
Disponibles 
para 
Producción de 
Piezas 
Días de 
Trabajo 
Número 
de 
Operarios 
(Full) 
C/D 
Número 
de 
Operarios 
(Full) 
C/D 
Sub 
contrat
ar 
Costo con Sub 
Contratación 
Costo de 
Contratar / 
Despedir 
Enero 3 720 225 411 160 92 20 5 2 3 0 1 S/ 2, 561.00 S/ 4, 400.00 
Febrero 2 480 150 137 168 96 21 3 -2 3 0 1 S/ 2, 561.00 S/ 6, 000.00 
Marzo 2 480 150 274 168 96 21 3 0 3 0 1 S/ 2, 561.00 S/ 0.00 
Abril 1 240 75 137 168 96 21 2 -1 2 -1  S/ 3, 000.00 S/ 3, 300.00 
Mayo 2 480 150 274 168 96 21 3 1 3 1  S/ 3, 000.00 S/ 2, 200.00 
Junio 1 240 75 137 168 96 21 2 -1 2 -1  S/ 3, 000.00 S/ 3, 000.00 
 S/ 16, 683.00 S/ 18, 600.00 
Nota. Elaboración propia 
Donde, para hallar la cantidad de operarios, en primer lugar, analizamos los días de los meses del año. La cantidad aproximada de horas que se 
utilizarían en la producción de una máquina (en el óptimo caso de 8 horas por 30 días calendario que es el horizonte de tiempo contemplado 
para la entrega), es 240 horas y el promedio de días para el mecanizado es de 15 a 18 días (en promedio 132 horas), tomando una muestra de 
137 horas. El número de operarios se calcularía con la división de las horas necesarias para producción de piezas sobre las horas disponibles 
para la producción de piezas. 
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Considerando, el costo de contratación S/ 2,200 y el costo de despido S/ 3,000. El límite de 
operaciones es de dos máquinas por mes, ya que, de lo contrario, la empresa se ve obligada a 
subcontratar servicios de mecanizado, como por ejemplo el servicio de producción de rodillo 
de cromo para cumplir con las entregas a tiempo. El costo de subcontratación es de $ 650, al 
tipo de cambio de la bolsa de valores 3.94, resulta un total de S/ 2,561 soles por unidad 
subcontratada. 
El Plan Maestro de Producción balancea la capacidad de la empresa con la demanda, se crean 
la lista de materiales y la programación de la producción (Krajewski, 2013). 
Para este caso se realizará el PMP de las piezas del área de mecanizado, ya que se trata de un 
producto ATO (Assemble to Order), ello se debe gestionar mejor para disminuir el tiempo de 
entrega. 
3.4.3.2. Componente 2: PMP Plan Maestro de Producción. 
El lote de producción es de 75 piezas semanales para poder llegar a satisfacer la demanda del 
mes. Considerando un turno de 6 días semanales y los días útiles de enero, febrero y marzo del 
año 2018, se calculan las siguientes cantidades semanales para cada mes. 
Tabla  52: 
Leyenda PMP 
Denominación Descripción 
PAS Plan Agregado Semanal 
PAM Plan Agregado Mensual 
D Disponible 
NB Necesidades Brutas 
NN Necesidades Netas 
II Inventario Inicial 
PMP Plan Maestro de Producción 
Nota. Elaboración propia 
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Cálculos PMP: 
𝑃𝐴𝑆 (𝐸𝑛𝑒) =
𝑃𝐴𝑀 (𝐸𝑛𝑒) ∗ 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
𝑑í𝑎𝑠 ú𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠
=
225 ∗ 6
22
= 61 𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 
𝑃𝐴𝑆 (𝐹𝑒𝑏) =
𝑃𝐴𝑀 (𝐹𝑒𝑏) ∗ 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
𝑑í𝑎𝑠 ú𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠
=
150 ∗ 6
20
= 45 𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 
𝑃𝐴𝑆 (𝑀𝑎𝑟) =
𝑃𝐴𝑀 (𝑀𝑎𝑟) ∗ 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎
𝑑í𝑎𝑠 ú𝑡𝑖𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠
=
150 ∗ 6
20
= 45 𝑃𝑖𝑒𝑧𝑎𝑠 
Tabla  53: 
PMP del primer trimestre 2018 
  Enero   Febrero   Marzo  
Concepto 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
NB 61 61 61 61 45 45 45 45 45 45 45 45 
D             
II 0 14 28 42 56 11 41 71 26 56 11 41 
NN 61 47 33 19 -11 34 4 -26 19 -11 34 4 
PMP 75 75 75 75  75 75  75  75 75 
 14 28 42 56  41 71  56  41  
Nota. Elaboración propia 
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3.4.3.3. Componente 3: MRP Plan de Requerimiento de Materiales. 
Figura  44. BOM de Producto 
Nota. Nápoles et al. (2016) 
Tabla  54: 
Leyenda MRP 
Denominación Descripción 
Tsum Tiempo de suministro 
NB Necesidades Brutas 
Di Disponible 
RPA Recepción Pedidos Anteriores 
NN Necesidades Netas 
RPP Recepción Pedidos Planificados 
EPP Emisión de Pedidos Programados 
Nota. Elaboración propia 
HMI
1
5 LT
Fuente 
SWITCHING
1
5 LT
Sensor 
infrarrojo
1
5 LT
Variador
Frecuencia
1
5 LT
Plastificadora
(Plastimatic Evolution)
1
4 LT
Rodillo de 
Silicona
1
1 LT
Paredes de 
Plastificadora
2
1 LT
Rodillo de 
Cromo
1
1 LT
PLC
LT
1
5
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Tabla  55: 
MRP Parte 1 
 OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO 
Nivel Ítem Tsum RPA Di SS Concepto 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
1 Plastificadora 4 0 0 0 
NB             1 1 1 1  1 1  1  1  
D                         
RPA             0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
NN             1 1 1 1  1 1  1  1  
RPP             1 1 1 1  1 1  1  1  
EPP         1 1 1 1  1 1  1  1      
2 
Sensor 
infrarrojo 
5 0 6 3 
NB         1 1 1 1  1 1  1  1      
D 6 6 6 6 6 6 6 6 6 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
RPA         0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
NN         -2 -1 0 1  1 1  1  1      
RPP            1  1 1  1  1      
EPP       1  1 1  1  1           
fuente 
SWITCHING 
5 0 0 0 
NB         1 1 1 1  1 1  1  1      
D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
RPA         0 0 0 0  0 0  0  0      
NN         1 1 1 1  1 1  1  1      
RPP         1 1 1 1  1 1  1  1      
EPP    1 1 1 1  1 1  1  1           
Variador 
Frecuencia 
5 0 0 0 
NB         1 1 1 1  1 1  1  1      
D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0      
RPA         0 0 0 0  0 0  0  0 0 0 0 0 0 
NN         1 1 1 1  1 1  1  1      
RPP         1 1 1 1  1 1  1  1      
EPP    1 1 1 1  1 1  1  1           
PLC 5 0 10 5 
NB         1 1 1 1  1 1  1  1      
D 10 10 10 10 10 10 10 10 10 4 3 2 1 1 0  0  0      
RPA         0 0 0 0  0 0  0  0      
NN         -4 -3 -2 -1  0 1  1  1      
RPP               1  1  1      
EPP          1  1  1           
Nota. Elaboración propia  
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Tabla  56: 
MRP Parte 2 
 OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO 
Nivel Ítem Tsum RPA Di SS Concepto 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
2 
HMI 5 0 15 10 
NB         1 1 1 1  1 1  1  1      
D 15 15 15 15 15 15 15 15 15 4 3 2 1 1 0 0 0 0 0      
RPA         0 0 0 0  0 0  0  0      
NN         -4 -3 -2 -1  0 1  1  1      
RPP               1  1  1      
EPP          1  1  1           
Rodillos de 
silicona 
1 
3 
(primer 
período 
de 
febrero) 
0 0 
NB         1 1 1 1  1 1  1  1      
D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  0 0  0 2 2 1 1 1 1 1 
RPA         0 0 0 0  0 0  3  0      
NN         1 1 1 1  1 1  -2  -1      
RPP         1 1 1 1  1 1          
EPP        1 1 1 1  1 1           
Paredes de 
plastificadora 
1 
3 
pares 
(primer 
período 
de 
 enero) 
0 0 
NB         2 2 2 2  2 2  2  2      
D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 4 2 2 0 0      
RPA         0 0 0 0 6 0 0  0  2      
NN         2 2 2 2 -6 -4 -2  0  2      
RPP         2 2 2 2       2      
EPP        2 2 2 2       2       
Rodillo de 
cromo 
1 
2 
(segundo 
período 
de 
enero) 
0 0 
NB         1 1 1 1  1 1  1  1      
D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0      
RPA         0 0 0 0  2 0  0  0      
NN         1 1 1 1  -1 0  1  1      
RPP         1 1 1 1     1  1      
EPP        1 1 1 1     1  1       
Nota. Elaboración propia 
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3.4.3.4. Componente 4: AMEF o FMEA. 
En este caso se utilizarán los mismos criterios que se usan normalmente para el estudio de esta 
herramienta, en la implementación del modelo se presentarán los pasos a seguir para la 
evaluación. Un modelo para describir el análisis del AMEF de la experiencia del investigador, 
se muestra en la figura 45: 
Figura  45. Modelo para el Análisis de Data de AMEF 
Nota. Kluse, 2017, p.110 
3.5. GUÍA DE IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO 
3.5.1. Implementación del PVO. 
Tomando en cuenta la tabla 6, se siguen las pautas para la aplicación del PVO y se adecúa a 
las necesidades de la empresa MAQUINARIA GRÁFICA LCH: 
3.5.1.1. Paso 1: Planeamiento. 
En este punto, el jefe de planta pronostica la demanda estudia los mercados para cada familia 
de productos y sus demandas; es decir; toma la data de participación en el mercado actual y 
atacar los requerimientos por prioridad. 
En este caso se enfocará en el área de acabados gráficos, ya que posee mayor porcentaje. 
Composite Experience – How and What
6
Researcher
Experience
1
Structural
Description
5
Textural
Descripcion
4
Central
Themes
3
Significant
Stantements
2
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El jefe de planta desarrollará también un plan maestro de producción, así como la planeación 
de requerimiento de materiales, iniciando con la estructura de producto; es decir, una lista de 
materiales para el producto a analizar, en este caso la máquina PLASTIMATIC EVOLUTION, 
en un período de planificación determinado.  
Además, realizará la identificación de stock actual de piezas ensambladas en tiempo real con 
hojas de descargo y verificación. 
3.5.1.2. Paso 2: Ventas. 
El área de ventas prepara un plan preliminar de ventas futuras y plazos de entrega. Se 
consideran la cantidad de pedidos y se conversa con lo determinado por el jefe de planta. 
3.5.1.3. Paso 3: Compras. 
En este punto, el departamento de compras prepara un programa de comunicación directa para 
la información constante de la adquisición de materiales. Asimismo, diseña un plan de compras 
mensual con los resultados de la planificación. Y organiza el mecanismo de órdenes de compra 
y requisiciones de pedido. 
3.5.1.4. Paso 4: Costos. 
El gerente se reúne con el área de costos para cumplir con los requisitos financieros que 
conlleve la implementación de la planificación, como por ejemplo aspectos de manejo de 
personal y presupuestos para mejoras como la fabricación de carritos para el aprovisionamiento 
de materiales (para piezas pequeñas del almacén general en las áreas de ensamble y montaje). 
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3.5.1.5. Paso 5: Reuniones. 
Los nuevos índices de cumplimento se comunican a la alta dirección. Se aumenta la interacción 
entre áreas y la comunicación a través de reuniones diarias a inicio de jornada para estar 
alineados con los procesos y cantidad de recursos y determinar un avance esperado por semana, 
para el logro de la producción mensual. Principio KAIZEN para la mejora continua de la fuerza 
de trabajo que resulta ser una parte muy importante en la programación de operaciones, ya que 
mantiene la forma de trabajo y se comunican los objetivos por alcanzar. 
3.5.2. Implementación del AMEF. 
A partir de lo señalado por Nápoles et al. (2016) se realiza la siguiente implementación del 
análisis de Modo de Fallas y Efectos: 
3.5.2.1. Paso 1: Formar y crear el equipo AMEF. 
Teniendo en cuenta el nivel funcional y de conocimiento de todos los colaboradores que 
trabajan en la organización, para el presente proyecto se designa como los siguientes recursos 
humanos (operarios y técnicos) como parte del equipo: 
▪ Erasmo Bañares Huanaco: Técnico en rectificación de asiento 
▪ Alex Alvarado Mora Carlos Aguado: Técnico mecánico especialista en mecanizado 
▪ Leónidas Castro: Operario en rectificación 
▪ Franco Yarabe: Técnico en mantenimiento de equipo de línea de plastificadoras 
3.5.2.2. Paso 2: Identificación del Producto o Proceso. 
De acuerdo al análisis realizado en el capítulo II del presente proyecto, la causa por 
incumplimiento en las especificaciones técnicas está asociadas en un 14% a los reprocesos en 
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el centro mecanizado. Precisamente en la máquina rectificadora. El producto seleccionado es 
la plastificadora laminadora LCH. MOD. Plastimatic evolución Glue Less (figura 46), debido 
a que este producto representa una de las mayores demandas en la empresa. 
Figura  46. Plastificadora PLASTIMATIC EVOLUTION 
Nota. MAQUINARIA GRÁFICA LCH 
3.5.2.3. Paso 3: Listar los modos de fallos. 
Los modos de falla que se tomarán en cuenta son para la rectificadora de cigüeñales. La lista 
de fallos se presenta a continuación: 
▪ Ruidos anormales 
▪ Motor eléctrico no enciende 
▪ Alta temperatura en el motor eléctrico 
▪ Vibraciones en eje 
▪ No gira la pieza de trabajo 
▪ Husillo realiza movimientos no sostenidos 
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3.5.2.4. Paso 4: Definir los efectos de fallo. 
▪ Descentramiento del eje rotor  
▪ Parada de equipo 
▪ Corto circuito en las bobinas del estator 
▪ Desviaciones de calibración de la pieza de trabajo 
▪ Se detiene la producción 
▪ Piezas fuera de especificaciones 
3.5.2.5. Paso 5: Describir las causas. 
▪ Rodamientos desgastados 
▪ Conexiones defectuosas en el motor, desconexión de una fase del motor 
▪ Pérdida del asilamiento en las bobinas del ventilador  
▪ Eje del motor doblado o rodamientos desgastados 
▪ Desalineación en el sistema de poleas 
▪ Piezas con agujeros desgastados u oxidados
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3.5.2.6. Paso 6: Calcular Prioridades e Importancia. 
Tabla  57: 
Implementación del AMEF en MAQUINARIA GRÁFICA LCH 
ANÁLISIS DE MODOS DE FALLO Y SUS EFECTOS (AMEF) 
Nombre del Sistema (Título) Rectificación de piezas Fecha AMFE: 21/05/2018 
Responsable (Dpto. / Área) Donny Chávez Fecha Revisión 28/05/2018 
Responsable de AMFE (Persona)   
 
Función o 
Componente 
del Servicio 
Modo de Fallo Efecto Causas Método de detección 
G
ra
v
ed
ad
 
O
cu
rr
en
ci
a 
D
et
ec
ci
ó
n
 
NPR 
Inicial 
Acciones 
recomendadas 
Responsable Acción Tomada 
G
ra
v
ed
ad
 
O
cu
rr
en
ci
a 
D
et
ec
ci
ó
n
 
NPR 
Final 
Rectificación 
piezas 
tubulares 
Ruidos anormales 
Descentramiento 
del eje de rotor 
Rodamientos 
desgastados 
Apariencia física. 
Daño visible. 
3 3 1 9       0 
Motor eléctrico no 
enciende 
Parada de 
equipo 
Conexiones 
defectuosas en el 
motor 
Visual y amperímetro 2 1 2 4       0 
Alta temperatura 
en el motor 
eléctrico 
Corto circuito en 
las bobinas del 
estator 
Pérdida de 
aislamiento en las 
bobinas 
(ventilador) 
Textura no uniforme 
al tacto. 
4 2 2 16       0 
Vibraciones en eje 
Desviaciones de 
calibración de la 
pieza de trabajo 
Rodamientos 
desgastados 
Ralladura e 
imperfección visible 
al ojo humano. 
Molestia en su uso. 
8 6 4 192       0 
No giran piezas en 
el uso 
Parada de 
producción 
Exposición a fuerte 
presión. 
Visual y reloj 
comparador 
4 3 2 24       0 
Husillo realiza 
movimientos no 
sostenidos 
Piezas fuera de 
especificaciones 
Piezas con agujeros 
desgastados u 
oxidados 
Apariencia física. 
Daño visible. 
8 8 8 512       0 
Nota. Elaboración propia  
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3.5.2.7. Paso 7: Acordar implementar acciones. 
Tabla  58: 
Acciones correctivas luego del análisis AMEF 
ANÁLISIS DE MODOS DE FALLO Y SUS EFECTOS (AMEF) 
Nombre del Sistema (Título) Rectificación de piezas Fecha AMFE: 09/07/2018 
Responsable (Dpto. / Área) Donny Chávez Fecha Revisión 16/07/2018 
Responsable de AMFE (Persona)   
 
Función o 
Componente 
del Servicio 
Modo de Fallo Efecto Causas Método de detección 
G
ra
v
ed
ad
 
O
cu
rr
en
ci
a 
D
et
ec
ci
ó
n
 
NPR 
Inicial 
Acciones 
recomendadas 
Responsable Acción Tomada 
G
ra
v
ed
ad
 
O
cu
rr
en
ci
a 
D
et
ec
ci
ó
n
 
NPR 
Final 
Rectificación 
piezas 
tubulares 
Ruidos anormales 
Descentramiento 
del eje de rotor 
Rodamientos 
desgastados 
Apariencia física. 
Daño visible. 
3 3 1 9       0 
Motor eléctrico no 
enciende 
Parada de 
equipo 
Conexiones 
defectuosas en el 
motor 
Visual y amperímetro 2 1 2 4       0 
Alta temperatura 
en el motor 
eléctrico 
Corto circuito en 
las bobinas del 
estator 
Pérdida de 
aislamiento en las 
bobinas 
(ventilador) 
Textura no uniforme 
al tacto. 
4 2 2 16       0 
Vibraciones en eje 
Desviaciones de 
calibración de la 
pieza de trabajo 
Rodamientos 
desgastados 
Ralladura e 
imperfección visible 
al ojo humano. 
Molestia en su uso. 
8 6 4 192 
Medición de 
desgaste y 
mantenimiento 
Operario de 
mantenimiento 
Reemplazo de 
rodamientos 
6 5 3 90 
No giran piezas en 
el uso 
Parada de 
producción 
 Exposición a 
fuerte presión. 
Visual y reloj 
comparador 
4 3 2 24       0 
Husillo realiza 
movimientos no 
sostenidos 
Piezas fuera de 
especificaciones 
Piezas con agujeros 
desgastados u 
oxidados 
Apariencia física. 
Daño visible. 
8 8 8 512 
Colocar un límite 
de rectificación 
para el montaje 
correcto 
Técnico de 
rectificado 
Se definió un diámetro 
mayor específico para 
prever el proceso de 
rectificación  
7 6 6 252 
Nota. Elaboración propia
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3.5.3. Implementación de Mejora. 
3.5.3.1. Mejora en el proceso del Rodillo de Silicona. 
Tabla  59: 
DAP - Mecanizado de Rodillo de Silicona – Propuesta de Mejora 
Proceso de Fabricación de Rodillo de Silicona 
CURSOGRAMA ANALÍTICO OPERARIO  MATERIAL  EQUIPO 
DIAGRAMA Nº: 1 Hoja Nº: 1 RESUMEN 
Objeto: Cilindro de Cromo Actividad Actual Propuesta Economía 
Actividad: Mecanizado 
Operación  11  
Transporte  6  
Método: Actual  Propuesto 
Espera  2  
Inspección  2  
Lugar:  Maquinaria LCH Almacena  0  
Operario:  Ficha Nº: 1 
Distancia (m)    
Tiempo (min)  768  
Elaborado por: K.E.H Fecha: 10/05/18 
Costo    
Mano de Obra    
Aprobado por:  Fecha:  
Material    
Total    
DESCRIPCIÓN C 
D 
(m) 
T 
(min) 
Símbolo 
Observación      
1 Cortar y habilitar tubo   20       
2 Cortar ejes (punta)   25       
3 Llevar tubo al Torno CNC   3       
4 Tornear tubo   40       
5 Llevar ejes (puntas) al Centro CNC   1       
6 Mecanizar puntas   20       
7 Llevar a oxicorte    3       
8 Cortar discos de plancha   20       
9 Llevar discos a mecanizado   1       
10 Mecanizar de discos   35       
11 Llevar discos y puntas a estructura   3       
12 Soldar disco y puntas   12       
13 Llevar juntas a mecanizado   2       
14 Tornear juntas (2)   30       
15 Verificar alineamiento   15       
16 Ensamblar juntas (2) y tubo   180       
17 Soldar juntas (2) y tubo   30       
18 Enfriar rodillo   300       
19 Llevar rodillo soldado a torno CNC   3       
20 Mecanizar puntas y acabado de superficie   25       
21 Llevar a servicio tercerizado         
Tiempo que demora la empresa de tercerizado en 
el reencauche del rodillo 
Totales 0 0 768 11 6 2 2 0  
Nota. Elaboración propia con información de Maquinaria LCH  
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3.6. CONSIDERACIONES PARA LA IMPLEMENTACIÓN 
Las condiciones mínimas que se requiere son: 
▪ Adición de las funciones necesarias de planificación de operaciones al jefe de planta 
actual la creación de un nuevo puesto de trabajo que desarrolle lo mencionado. 
▪ Consentimiento del Gerente general de la empresa MAQUINARIA GRÁFICA LCH 
▪ Constante comunicación entre áreas, sobre todo del jefe de plante y el área de compras 
para actualizar información sobre requerimientos 
▪ Compromiso de los trabajadores para realizar reuniones diarias y su cooperación. 
▪ Mantener las mejoras propuestas y buscar invertir en la implementación de un sistema 
para una planificación más automatizada en corto plazo 
▪ Realizar el presupuesto del carrito y producirlo
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Presupuesto Carrito para aprovisionamiento de MP (Carga máxima 400kg.) 
El diseño se compone de dos niveles con bandejas, una estructura metálica y estructura tubular (tubo de 1 ½”) y plancha 1/20”. 
Tabla  60: 
Presupuesto de carrito para MP 
Descripción Cantidades 
Costo 
Unitario (S/) 
Costo 
Total (S/) 
Mano de obra 1 100 100 
Niveles con bandejas 2 20 40 
Garruchas giratorias 2 20 40 
Garruchas con freno 2 80 160 
Tubos de 80cm. (tubo de 1 ½”) 4 30 120 
Costo Total 460 
Nota. Elaboración propia 
 
Figura  47. Carrito para MP 
Nota. MAQUINARIA GRÁFICA LCH 
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Algunas fotos de la fabricación del carrito 
Figura  48. Fabricación de carrito 1 
Nota. MAQUINARIA GRÁFICA LCH 
Figura  49. Fabricación de carrito 2 
Nota. MAQUINARIA GRÁFICA LCH 
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El acrílico para el control de inventario de materiales en proceso. 
Figura  50. Implementación del acrílico en PP 
Nota. MAQUINARIA GRÁFICA LCH  
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Además, se obtuvo la siguiente carta de permiso para la implementación de las mejoras: 
 
Figura  51. Carta de Permiso de Implementación 
Nota. MAQUINARIA GRÁFICA LCH
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3.7. CRONOGRAMA TENTATIVO DE IMPLEMENTACIÓN 
Figura  52. Cronograma Tentativo de Actividades (Fase 1) 
Nota. Elaboración Propia   
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Figura  53. Cronograma Tentativo de Actividades (Fase 2) 
Nota. Elaboración Propia   
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Figura  54. Cronograma Tentativo de Actividades (Fase 3) 
Nota. Elaboración Propia   
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Figura  55. Cronograma Tentativo de Actividades (Fase 4) 
Nota. Elaboración Propia  
Se solicitó el permiso correspondiente para realizar visitas todas las semanas de ser posible un día de lunes a viernes durante dos horas semanales 
para realizar tareas de investigación tales como encuestas a los trabajadores, verificación de operaciones de almacén, análisis de tareas, 
levantamiento de información en general, etc.
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CAPÍTULO 4 
VALIDACIÓN DE LA PROPUESTA DE SOLUCIÓN  
En el siguiente capítulo se confirmará que nuestra propuesta es viable con un estudio 
financiero, evaluando todos los factores que se toman en cuenta en la inversión de un proyecto. 
Adicionalmente, se realizará un mapeo de proceso y simulación, considerando los tiempos 
estándar del área de mecanizado, anteriormente mencionada como el área de mayor demora 
dentro de la empresa. 
4.1. SIMULACIÓN 
4.1.1. Desarrollo del Aporte 
4.1.1.1. Lista de Variables Aleatorias. 
En la tabla 61, se puede observar la lista de funciones de probabilidad de cada actividad que se 
realiza desde que se genera la orden de trabajo hasta que se cierra la orden de trabajo. 
Tabla  61: 
Variables Aleatorias 
Variable F(x) Actividad 
1 9 + Expo (413) minutos Arribo de OT 
2 Uniforme (15, 22) minutos Corte MP 
3 Normal (24,4.12) minutos Habilitado 
4 Normal (25.6, 3.6) minutos Oxicorte 
5 Normal (169, 6.47) minutos Mecanizado 
6 Normal (281, 16.3) minutos Soldar y enfriar 
7 F(x) 0.90 Embona 
Nota. Elaboración propia (2018) 
Asimismo, se puede observar el estudio de tiempos realizado bajo 40 muestras a cada una de 
las actividades, para luego obtener la función de distribución que sigue cada una de ellas.  
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Tabla  62: 
Muestras del Estudio de Tiempos 
Arribo de OT Corte MP Habilitado Oxicorte Mecanizado Soldar y enfriar 
9 + Expo 
(413) minutos 
Uniforme 
(15, 22) minutos 
Normal 
(24,4.12) minutos 
Normal 
(25.6, 3.6) minutos 
Normal 
(169, 6.47) minutos 
Normal 
(281, 16.3) minutos 
1002.12 20.5 26.1 31.5 177.4 262.6 
63.60 17.8 21.3 22.6 171.2 274.0 
49.91 17.6 29.1 24.3 177.6 307.0 
32.75 16.4 23.5 24.0 160.4 278.9 
5.66 18.7 25.7 21.5 168.5 288.6 
130.29 18.1 28.9 21.0 168.4 284.9 
99.33 17.4 26.1 23.3 180.9 283.7 
244.80 22 18.4 30.3 170.2 260.9 
157.05 19.4 19.2 23.5 162.4 272.1 
28.98 19.2 18.3 27.0 167.5 269.8 
173.94 17.7 27.8 25.7 174.9 267.9 
146.24 16.8 26.1 16.3 169.3 261.3 
779.38 18.8 16.9 26.9 168.6 308.3 
107.00 21.7 26.0 24.6 161.7 280.9 
5.86 19.2 25.5 32.2 163.2 280.6 
829.47 16.4 26.4 31.1 157.9 295.1 
147.31 19.7 16.5 31.8 171.4 287.2 
1764.20 18.1 28.5 23.3 163.7 311.9 
525.84 15.5 24.3 26.7 170.6 268.8 
361.56 17.9 21.1 24.5 166.0 290.3 
159.13 16.7 28.1 27.8 172.9 294.9 
140.33 15.5 29.9 24.2 160.4 289.7 
124.60 17.1 20.6 24.2 163.7 282.5 
806.91 16.4 24.2 26.1 178.2 324.6 
568.45 16.9 27.0 24.1 172.1 247.9 
425.24 18.4 31.5 27.4 181.5 277.0 
74.41 19.5 18.2 27.1 160.4 261.3 
725.77 21.9 24.9 20.9 164.4 248.2 
445.73 18.4 22.8 30.5 177.1 297.6 
132.84 21.7 19.2 20.4 174.6 281.3 
259.52 19.2 26.1 29.4 173.2 270.7 
270.81 15.5 25.7 24.1 157.1 267.5 
231.07 16.5 30.6 23.4 173.0 293.7 
5.72 16.2 32.1 26.3 179.7 288.8 
552.35 17.5 22.8 25.6 169.1 267.9 
96.66 18.3 27.0 32.0 167.6 272.8 
52.06 15.5 18.3 19.3 160.0 272.8 
768.35 15.3 23.0 24.8 170.4 290.5 
367.83 19.7 20.9 25.1 166.2 277.8 
155.31 15.8 22.6 28.0 163.5 293.1 
Nota. Elaboración propia (2018) 
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Para realizar la validación de las distribuciones de cada variable asignada se realizó el análisis 
en el Input Analyzer. 
4.1.1.2. Distribución asignada a cada variable aleatoria módulo INPUT ANALYZER. 
Figura  56. Distribución del Arribo 
Nota. Elaboración propia (2018) 
La llegada de la materia prima sucede con un intervalo de aproximadamente 6 horas, la 
expresión que más se ajusta a los datos es la siguiente: Exponencial 9 + (413) minutos, 
según el histograma mostrado (Figura 56), con un p valor de 0.75, lo que indica que no 
es necesaria una evaluación de chi-cuadrado.  
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Figura  57. Distribución del Corte de MP 
Nota. Elaboración propia (2018)  
Para el corte de la materia prima, la expresión que más se ajusta a los datos es la siguiente: 
Uniforme (15, 22) minutos, según el histograma mostrado (Figura 57), con un p valor de 
0.75, lo que indica que no es necesaria una evaluación de chi-cuadrado.  
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Figura  58. Distribución del Habilitado 
Nota. Elaboración propia (2018)  
En el caso del proceso de Habilitado, la mejor distribución de los datos es: Normal (24, 
4.12) horas, con lo cual se observa un p valor > a 0.75 y, por lo tanto, no es necesaria una 
validación chi cuadrado. (Figura 58)  
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Figura  59. Distribución del Maquinado 
Nota. Elaboración propia (2018) 
El proceso de Maquinado sigue una distribución Normal (94.4, 7.9) horas, con lo cual se 
observa un p valor > a 0.75 y, por lo tanto, no es necesaria una validación chi cuadrado. 
(Figura 59)  
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Figura  60. Soldar y Enfriar: Normal (281, 16.3) minutos 
Nota. Elaboración propia (2018) 
Para este proceso, se da también una distribución Normal (281, 16.3) minutos, además se 
observa un p valor > a 0.75 y, por lo tanto, no es necesaria una validación chi cuadrado. 
(Figura 60)  
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4.1.1.3. Indicadores Actuales. 
En la tabla 63, se puede observar el tiempo promedio que permanece una orden de trabajo en 
el sistema. 
Tabla  63: 
OT. Total Time (W) 
 
Actual  
Esc1 
R1 1250.9 
R2 1203.6 
R3 1212.3 
R4 893.4 
R5 1200.4 
R6 1154.2 
R7 1001.2 
R8 756.3 
R9 897.3 
R10 1054.9 
R11 757.3 
R12 852.3 
R13 742.7 
R14 1402.4 
R15 977.34 
R16 877.4 
R17 980.4 
R18 1200.3 
R19 900.4 
R20 810.3 
Total  
Promedio 1006.3 
Desviación STD 193.0 
 
Alfa 0.1 
T 1.73 
Nota. Elaboración propia (2018) 
De la tabla 53, se puede concluir que el tiempo promedio de producción de una OT, desde que 
arriba la orden de trabajo hasta que sale del sistema, es de 1006.3 minutos en promedio. 
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En la tabla 64, se puede observar el tiempo promedio de espera en el realineamiento, una vez 
producida la no conformidad en el proceso de mecanizado.  
Tabla  64: 
Realineamiento. Queque. Waiting Time (Q) 
 
Actual  
Esc1 
R1 340.8 
R2 425.1 
R3 297.7 
R4 378.6 
R5 755.3 
R6 672.3 
R7 423.3 
R8 405.2 
R9 523.5 
R10 455.2 
R11 620.1 
R12 102.3 
R13 207.4 
R14 321.4 
R15 136.9 
R16 203.4 
R17 198.4 
R18 204..9 
R19 325.1 
R20 300.6 
Total  
Promedio 373.3 
Desviación STD 177.2 
 
Alfa 0.1 
T 1.73 
Nota. Elaboración propia (2018) 
Como se puede observar en la tabla 64, el tiempo promedio de espera (cola) del proceso de 
realineamiento es de 373.3 minutos.  
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En la tabla 65, se puede observar la cantidad de órdenes que salieron del sistema actual, es 
decir, la cantidad total que se fabricaron durante el tiempo de simulación (1 mes). 
Tabla  65: 
OT. Number Out (Q) 
 
Actual  
Esc1 
R1 24 
R2 34 
R3 36 
R4 18 
R5 23 
R6 23 
R7 28 
R8 22 
R9 24 
R10 30 
R11 28 
R12 32 
R13 30 
R14 20 
R15 28 
R16 29 
R17 34 
R18 28 
R19 30 
R20 32 
Total  
Promedio 28 
Desviación STD 4.9 
 
Alfa 0.1 
T 1.73 
Nota. Elaboración propia (2018) 
De la tabla 65, se puede concluir que en promedio salieron del sistema un total de 28 órdenes 
de trabajo. 
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En la tabla 66, se puede observar la cantidad de órdenes de trabajo que salieron del sistema con 
la no conformidad de que no embona y se reprocese. 
Tabla  66: 
No embona. Number Out (Q) 
 
Actual  
Esc1 
R1 8 
R2 4 
R3 3 
R4 2 
R5 4 
R6 3 
R7 2 
R8 6 
R9 3 
R10 3 
R11 0 
R12 4 
R13 1 
R14 0 
R15 3 
R16 4 
R17 2 
R18 3 
R19 4 
R20 3 
Total  
Promedio 3.10 
Desviación STD 1.8 
Nota. Elaboración propia (2018) 
De la tabla 66, se puede observar que en promedio salieron 3 órdenes de trabajo de un total de 
28 órdenes que se realizaron (number out). Por lo tanto, se puede concluir que se tiene un nivel 
de servicio del 90%, es decir, 10 de cada 100 piezas son reprocesadas.
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4.1.2. Desarrollo de los Componentes. 
4.1.2.1. Mapeo de Procesos BPMN – Actual. 
Figura  61. Mapeo de Procesos BPMN - Actual 
Nota. Elaboración propia (2018) 
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4.1.2.2. Escenario actual en ARENA 
▪ Cálculo de réplicas 
Tiempo de simulación del sistema 11,520 horas al mes 
Cantidad de réplicas en ejecución: 6 
Para dar inicio al cálculo de réplicas primero se ejecutaron 6 réplicas y a partir de ello 
se consideró un error de 115 minutos, lo que equivale a realizar un total de 20 muestras. 
Como se puede observar en la tabla 67. 
Tabla  67: 
Réplicas para cálculos 
 
T(N-1;1-ALFA/2) = 2.015 
SI e= N= 
1 1250.9 40 174 
2 1272.2 50 111 
3 1200.4 60 77 
4 807.32 70 57 
5 1212.3 80 43 
6 666.7 90 34 
 
100 28 
115 20 
 
Desv std 261.72 
Nota. Elaboración propia (2018)  
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De esta manera se procede a configurar el simulador para dar inicio a las 20 réplicas de acuerdo 
a la siguiente figura.  
Figura  62. Configuración del Simulador 
Nota. Elaboración propia (2018)
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A su vez, se considera configurar los tiempos de acuerdo a las funciones de distribución de salida del Input Analyzer. 
Figura  63. Configuración de Tiempos - Input Analyzer 
Nota. Elaboración propia (2018) 
Seguidamente, se procede a indicar la cantidad de recursos que participa por cada proceso de acuerdo a la figura 64. 
Figura  64. Configuración de Tiempos - Input Analyzer 
Nota. Elaboración propia (2018) 
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Se obtiene el siguiente layout de la simulación (Figura 65) y se da inicio a las 20 réplicas estimadas anteriormente.  
Figura  65. Layout de la Simulación - Actual 
Nota. Elaboración propia (2018)  
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4.1.2.3. Comparación de Escenarios 
Para realizar el escenario futuro se tuvo en cuenta que la probabilidad de que la pieza no embone es del 0% debido a que con la implementación 
de la propuesta de mejora este escenario pasaría de frente del mecanizado al soldado y se obviaría el realineamiento. (Figura 66) 
Figura  66. Layout de la Simulación - Propuesta 
Nota. Elaboración propia (2018)
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En la tabla 68, se puede observar la comparación de escenarios a partir de los cambios que se 
realizó durante la implementación de la propuesta de mejora. 
Tabla  68: 
OT. Total Time (W) - Propuesto 
 
Actual  Propuesto 
Diferencia Esc1 Esc2 
R1 1250.9 642.1 -608.8 
R2 1203.6 809.21 -394.39 
R3 1212.3 766.8 -445.5 
R4 893.4 662.2 -231.2 
R5 1200.4 798.2 -402.2 
R6 1154.2 634.4 -519.8 
R7 1001.2 715.5 -285.7 
R8 756.3 706.1 -50.2 
R9 897.3 900 2.7 
R10 1054.9 804.5 -250.4 
R11 757.3 738.4 -18.9 
R12 852.3 679.6 -172.7 
R13 742.7 667.8 -74.9 
R14 1402.4 820.1 -582.3 
R15 977.34 782.4 -194.94 
R16 877.4 751 -126.4 
R17 980.4 761.4 -219 
R18 1200.3 820.4 -379.9 
R19 900.4 774.7 -125.7 
R20 810.3  -810.3 
Total   -5890.53 
Promedio 1006.3 749.2 -294.53 
Desviación STD 193.0 71.1 219.51 
 
Alfa 0.1 Li -379.40 
T 1.73 Ls -209.65 
Nota. Elaboración propia (2018) 
De la tabla 68, se puede observar que bajo un nivel de confianza del 90%, el lead time de cada 
orden de trabajo se ha reducido entre 209.65 a 379.40 minutos. A su vez, se puede concluir que 
el lead time se ha reducido en promedio de 1,006 minutos a 749 minutos, es decir, un 25%. 
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Finalmente, en la tabla 69, se observar la comparación de escenarios de la cantidad de órdenes 
que tuvieron que pasar por un realineamiento debido a que no se embona. 
Tabla  69: 
No embona. Number Out (Q) - Propuesto 
 
Actual  Propuesto 
Diferencia Esc1 Esc2 
R1 8 0 -8 
R2 4 0 -4 
R3 3 0 -3 
R4 2 0 -2 
R5 4 0 -4 
R6 3 0 -3 
R7 2 0 -2 
R8 6 0 -6 
R9 3 0 -3 
R10 3 0 -3 
R11 0 0 0 
R12 4 0 -4 
R13 1 0 -1 
R14 0 0 0 
R15 3 0 -3 
R16 4 0 -4 
R17 2 0 -2 
R18 3 0 -3 
R19 4 0 -4 
R20 3 0 -3 
Total   -62.00 
Promedio 3.10 0 -3.10 
Desviación STD 1.8 0.0 1.83 
 
Alfa 0.1 Li -3.81 
T 1.73 Ls -2.39 
Nota. Elaboración propia (2018) 
Por lo expuesto, se puede concluir que, durante el tiempo de simulación, ninguna orden de 
trabajo pasó por el realineamiento, es decir, se obtuvieron 0 órdenes y su reducción se estima 
con un nivel de confianza del 90% a partir de reducirse de 2 a 3 órdenes. 
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4.2. EVALUACIÓN ECONÓMICA 
4.2.1. Flujo de Caja. 
Para hallar el Costo de Oportunidad (COK) de acuerdo con lo que señala los autores Lladó y 
Concha (2014) señala que mediante esta metodología (CAPM) se debe de hallar el rendimiento 
libre riesgo de un bono de los tesoros de Estados Unidos durante un plazo de 4 años (periodo 
de evaluación). Para ello se realizó la búsqueda en la página Investing de acuerdo con lo que 
recomienda el Banco Central de Reserva del Perú. (Figura 67) 
Figura  67. Rentabilidad del Bono de EE. UU. 
Nota. Investing (2018)  
Como se puede observar en la figura anterior, se tuvo en el rendimiento promedio de 2.39% de 
los bonos de Estados Unidos en un periodo de 4 años, debido a que este periodo se tomará 
como periodo de evaluación.  
Para realizar el análisis de la beta despalancado se tuvo en cuenta el perfil de la empresa 
Ferreycorp S.A.A. dedicada a la venta de maquinaria y equipos. En la tabla 70, se puede 
observar que la beta es de 1.85 y una prima de mercado de 6.43%. 
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Tabla  70: 
Costo de Capital 
Tasa Libre de Riesgo 2% Pasivo no Corriente (PNC) S/       764MM 
Prima de Mercado 6.43% Patrimonio (PAT) S/   1, 423MM 
Tasa Riesgo País 1.14% Beta apalancado 1.85 
Costo del Accionista (re) 15.06% Beta del sector 1.11 
CCPP 8.44%   
Nota. Latinburkenroad (2013) 
A continuación, se muestra el Riesgo de País EMBI durante un periodo de 2 años, obteniendo 
en promedio de 3.64 valores porcentuales.  
Figura  68. Riesgo País EMBI 
Nota. Ámbito (2018)  
De esta manera, aplicando los datos a la fórmula de lo que la metodología señala se obtiene el 
siguiente resultado: 
𝐶𝐴𝑃𝑀 =  𝑅𝑓 +  𝐵𝑒𝑡𝑎 𝑥 (𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜) +  𝑅𝑖𝑒𝑠𝑔𝑜 𝑝𝑎í𝑠 
17.92% =  2.39% +  1.85 𝑥 (6.43%) +  3.64% 
Se obtiene un costo de oportunidad del proyecto de 17.92%. Dicho valor se tomará en cuenta 
como la tasa de rentabilidad esperada para evaluar el presente flujo de caja económico del 
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proyecto. Asimismo, en la tabla 71, se muestra el flujo de caja económico obteniendo un Valor 
Actual Neto de S/ 9, 203.04 y una TIR de 29%. 
Tabla  71: 
Flujo de Caja Económico 
Rf (Rendimiento de activo 
libre de riesgo EEUU) 
2.39% (variable de entrada) COK 17.92%  
Beta despalancado 1.85   Tipo de cambio 3.25 (variable de entrada) 
Prima de riesgo 6.43% 
 
Riesgo de país 3.64% 
Año 0 1 2 
Ingresos 
Ingresos (Beneficio) S/ 46, 521.35 S/ 46, 521.35 S/ 46, 521.35 
Egresos    
Inversión sin IGV S/ 21, 033.77   
Servicio de consultoría MRP  S/   9, 750.00 S/   10, 250.00 
Capacitaciones  S/   9, 830.00 S/   9, 830.00 
Gestión de riesgos  S/   4, 500.00 S/   4, 500.00 
Bonos por productividad  S/   4, 250.00 S/   4, 250.00 
Total de Egresos S/ 24, 819.85 S/ 28, 330.00 S/ 28, 830.00 
F.C. Económico -S/ 24, 819.85 S/ 18, 191.35 S/ 17, 691.35 
 
Valor Actual Neto S/ 9, 203.04 (variable salida)  
Tasa Interna de Retorno 29% (variable salida)  
Nota. Elaboración propia (2018) 
4.2.2. Beneficio/Costo – TIR – VAN. 
4.2.2.1. Análisis de sensibilidad. 
El análisis de sensibilidad se realizará en el @Risk, simulador que permite realizar el análisis 
de probabilidades del VAN y TIR a partir de variables de entrada. Para ello se identificó las 
siguientes variables de salida:  
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En la figura 69, se puede observar que el Rendimiento del Activo Libre de Riesgo sigue una 
distribución normal con promedio de 2.238% y una desviación estándar de 0.04%. 
Figura  69. Rendimiento del Activo Libre de Riesgo 
Nota. Elaboración propia (2018)  
 En la figura 70, se puedo observar que el riesgo del país sigue una distribución triangular de 
(2.87%, 3.87%, 4.17%). 
Figura  70. Riesgo de País 
Nota. Elaboración propia (2018)   
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 En la figura 71, se puede observar que los datos del tipo de cambio siguen una distribución 
normal con un promedio de 3.24 y una desviación de 0.017 soles. A partir de los datos de 
entrada se procedió a realizar la simulación del VAN y TIR.  
Figura  71. Tipo de Cambio 
Nota. Elaboración propia (2018)  
En las figuras 72, 73, 74 y la tabla 72, se puede observar que existe un 90% que el Valor Actual 
Neto (VAN) se encuentre entre 8, 551 y 9, 885 soles. 
Figura  72. Reporte @Risk VAN – Parte 1 
Nota. Elaboración propia (2018)  
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Figura  73. Reporte @Risk VAN – Parte 2 
Nota. Elaboración propia (2018)  
Figura  74. Reporte @Risk VAN – Parte 3 
Nota. Elaboración propia (2018)   
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Tabla  72: 
Reporte del VAN - @Risk 
Statistics Percentile  
Minimum S/   8, 274.71 5% S/   8, 551.36  
Maximum S/   10, 154.83 10% S/   8, 735.01  
Mean S/   9, 204.49 15% S/   8, 766.83  
Std Dev S/       397.86 20% S/   8, 842.25  
Variance 158292.8428 25% S/   8, 951.00  
Skewness 0.134435966 30% S/   9, 011.47  
Kurtosis 2.723778311 35% S/   9, 040.05  
Median S/   9, 183.76 40% S/   9, 085.25  
Mode S/   9, 330.92 45% S/   9, 125.51  
Left X S/   8, 551.36 50% S/   9, 183.76  
Left P 5% 55% S/   9, 253.14  
Right X S/ 9, 884.63 60% S/   9, 283.10  
Right P 95% 65% S/   9, 331.38  
Diff X S/   1, 333.27 70% S/   9, 374.99  
Diff P 90% 75% S/   9, 465.80  
#Errors 0 80% S/   9, 567.59  
Filter Min Off 85% S/   9, 658.78  
Filter Max Off 90% S/   9, 676.50  
#Filtered 0 95% S/   9, 884.63  
Nota. Elaboración propia (2018) 
Por otro lado, con las figuras 75, 76, 77 y la tabla 73, se puede concluir que la TIR tiene un 
90% de probabilidad que se encuentre entre 27.36% y 29.94%. 
Figura  75. Reporte @Risk TIR – Parte 1 
Nota. Elaboración propia (2018)  
 166 
Figura  76. Reporte @Risk TIR - Parte 2 
Nota. Elaboración propia (2018) 
Figura  77. Reporte @Risk TIR – Parte 3 
Nota. Elaboración propia (2018)  
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Tabla  73: 
Reporte del TIR - @Risk 
Statistics Percentile  
Minimum 27% 5% 27% 
Maximum 31% 10% 28% 
Mean 29% 15% 28% 
Std Dev 1% 20% 28% 
Variance 6.10679E-05 25% 28% 
Skewness -0.022876519 30% 28% 
Kurtosis 2.730212518 35% 28% 
Median 29% 40% 28% 
Mode 29% 45% 29% 
Left X 27% 50% 29% 
Left P 5% 55% 29% 
Right X 30% 60% 29% 
Right P 95% 65% 29% 
Diff X 3% 70% 29% 
Diff P 90% 75% 29% 
#Errors 0 80% 29% 
Filter Min Off 85% 29% 
Filter Max Off 90% 30% 
#Filtered 0 95% 30% 
Nota. Elaboración propia (2018) 
De esta manera se puede concluir que el proyecto es viable debido a que se obtiene un VAN 
superior a 0 y una TIR mayor del costo de oportunidad.  
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4.3. IMPACTOS DE LA SOLUCIÓN DE INGENIERÍA 
4.3.1. Grupos Implicados. 
Los interesados, o stakeholders, del proyecto son los directivos de la empresa MAQUINARIA 
GRÁFICA LCH, así como también aquellos colaboradores responsables involucrados 
directamente en el proceso de compras, operaciones y ventas principalmente. Además, es 
importante mencionar que también se afecta a los proveedores de una manera positiva, ya que, 
al planificar correctamente la materia prima, podrán conseguir mayor efectividad en sus 
entregas, tanto a la empresa como a sus demás clientes. 
4.3.2. Impacto Económico. 
Se logrará una utilidad para la inversión en marketing que le ayudará a la empresa a ahorrar 
tiempo y dinero, diferenciación con los sus competidores, tener un horizonte fijo, mayor 
eficiencia, entre muchas ventajas más. 
4.3.3. Impacto Tecnológico. 
A futuro se ha previsto invertir en un sistema novedoso ERP para la planificación de materiales 
y servicios tercerizados, Así como también en sistemas de automatización mejores a y más 
actuales y desarrollar un diseño más agradable, consultando e investigando las empresas del 
mismo rubro en el extranjero e indagando las tendencias para maquinarias.  
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CAPÍTULO 5 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
En el presente capítulo tiene como finalidad presentar las conclusiones después de haber 
llevado a cabo el proceso de investigación y haber realizado el análisis de los resultados 
obtenidos, para concluir, se procede a presentar las conclusiones del estudio y posteriormente 
se incluyen las recomendaciones que se consideren hacen a la empresa. 
5.1. CONCLUSIONES 
▪ Con el análisis AHP realizado, se concluyó que para el 60.4% de las causas de la 
problemática, se utilizará la metodología PVO, y, para el 14.1%, se utilizará la 
herramienta AMEF. 
▪ Para la determinación de tiempos estándar se utilizó el estudio de tiempos por 
muestreo con 95% de confianza y un error de 5%, ello contribuyó a la mejora del 
proceso de fabricación del rodillo de silicona y en general a la disminución de tiempos 
en el área de mecanizado. 
▪ La simulación que se realizó muestra que al realizar un realineamiento antes del 
ensamble de las juntas del rodillo, se disminuyen los tiempos de 1006.3 a 749.2 
minutos, lo que se refleja a su vez en los DAP. 
▪ El proyecto es viable debido a que se obtiene un VAN de S/ 9, 203.04 y un TIR de 
29% siendo este mayor del costo de oportunidad. 
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▪ El propósito principal de PV&O es el de coordinar y planificar recursos, tomando en 
consideración el tipo, cantidad y pertenencia de los mismos. 
▪ La aplicación del PV&O (en cuanto a aspectos de planificación agregada, PMP y 
MRP) ayudarán a mitigar el 60% de las causas raíz, mientras que la aplicación del 
AMEF aportará el 20% restante. 
5.2. RECOMENDACIONES 
▪ Realizar el análisis que se determinó: Plan agregado, PMP y MRP para cada tipo de 
máquina a fin de poder tener una producción a tiempo de toda la familia de productos. 
▪ En lo posible hacer un inventario de piezas pequeñas y grandes, ya que se ha 
observado que la empresa tiene mucho espacio ocupado por material en desuso o 
descontinuado. 
▪ A futuro, pensar en implementar un sistema ERP para tener la información actualizada 
de los requerimientos y sobretodo una comunicación constante sobre los materiales. 
tanto piezas ensambladas como materia prima. 
▪ Se recomienda el seguimiento del control de piezas de serigrafía en proceso para 
mantener la mejora implementada. 
▪ Replicar el estudio de tiempos para otros componentes del BOM del producto, a partir 
del análisis del rodillo de silicona.  
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